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Dieses Buch verdankt seine Entstehung einer Quellenforschung 
" Aber die Literatur des Lichtbogens, welche ich für meine auf 
Anregung von Herrn Professor Dr. C. E. Guye in Genf ausgeführten 
Unlersucliungen über den hochgespannten Wechsel stro ml ichlbogen 
benötigte. Die Wahrnehmung, daH sich bis heute kein Werl; vor- 
■ Sndet, welches über den Stand der gesamten Lichthogenf'orschung 
E Auskunft gibt, veraniaßte mich, die etwas erweiterte Sammlung der 
I Öffentlichkeit zu übergeben. Der Vorgerücktere, welcher zwischen 
den Zeilen zu lesen versteht, wird an vielen Stellen ersehen, wo 
die ForBchiing einzusetzen hat, am noch dunkle oder umstrittene 
Fragen zu lösen. Auch dürfte die mühsam unter Benutzung ver- 
schiedener Buchersammlungen zusammengestellte Übersicht über die 
experimentellen Ergebnisse der Lichtbogenforachung denjenigen, 
welch« sich über das Wesen des Lichtbogens Kenntnis verschaffen 
LvoIIen, viel Zeit ersparen, da die Originalarbeiten sich auf die 
rl^terattu- der hauptsächlichen Kultursprachen verteilen und alle 
Werke selten beituem zugänglich sind. 

Den Bogen larapentechnikem, die keine Zeit haben, Qnelleu- 
■Indicn zu unternehmen und manchmal sehr phantastische Vor- 
—SteUtuigen über das Wesen des Lichtbogens bekunden, sowie 
KThysikem tind den Studierenden der technischen Hochschulen, an 
isen meistens der Unterricht über Lichtbogen und Bogenlampen 
kaebr Btleftoütterlich behandelt wird, dürfte das vorliegende Buch in 
^<NWter Linie willkommen sein. 

Die Lichtliogenforschnng wurde im letzten Jahrzehnt vom 

{lliulaDde her durch die vortrefflichen Arbeiten von Profesoor 

Blondel In Paris, von Frau Ayrton in London und von Dnddell 

Marchan t bereichert. Frau Ayrton, die gründliche Er- 




IV Vorwort. 

forscherin des Gleichstromlichtbogens zwischen Kohlenelektroden, 
hat ihre umfangreichen Untersuchungen in einem Buche „The 
Electric Arc^ zusanmiengestellt, dessen Studium allen denjenigen, 
die tiefer in das Wesen des Gleichstromlichtbogens zwischen Kohlen- 
elektroden eindringen wollen, angelegentlich empfohlen sei. 

Was die Anwendung des Lichtbogens in den Bogenlampen 
anbetrifft, so wäre es über den Kahmen dieses Buches gegangen, 
wenn ich eine systematische Kritik sämtlicher bis jetzt konstruierter 
und zur Konstruktion vorgeschlagener Bogenlampen gegeben hätte. 
Ich begnügte mich daher damit, in diesem Buche nur das didaktisch 
Wichtige und konstruktiv Wesentliche über Bogenlampen an Hand 
einiger bewährter Konstruktionen anzuführen. Eine gewissenhafte 
Kritik der Bogenlampen erfordert ein Spezialwerk für sich, das 
sich auf der in diesem Buche gegebenen Grundlage aufbauen könnte. 

Im Anhang ist ein Verzeichnis der deutschen Bogenlampen- 
patente gegeben, welches denjenigen, die sich über eine bestimmte 
Konstruktion zu unterrichten wünschen, willkommen sein mag. Es 
mag als Mangel empfunden werden, daß die Auslandspatente nicht 
auch in derselben Weise wie die deutschen Patente angeführt worden 
sind; immerhin sind auf die technisch wertvolleren ausländischen 
Konstruktionen auch deutsche Patente genommen worden. 

Herrn Dipl.-Ing. Beni Herzfeld bin ich für seine freund- 
schaftliche Unterstützung beim Lesen der Korrekturen zu Dank 
verpflichtet. 

Mül hausen im Elsaß, September 1903. 

Berthold Monasch. 
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Erstes Kapitel. 

Die Entstehang des Lichtbogens. 



I 1. EntUdaDgen unt^r Anteilnahme des Stoffes der Elektruden. 



wek-b(' zwischen zwüi Elektroden, 

von gew'lhnÜctem Druck getrennt 

1 der Elektroden stattfinden, können 



Dii; elektrischeu Eutladungen, 
durch ein gasförmiges Medium 
unter Beteiligung des Stoffes 
itiedener Natur sein. 

Werden bei der Entladung die zum Glühen erhitzten Elektroden- 

(nleben von einer oder beiden Elektroden ausgesendet, ohne die andere 

Pcktrodc zu erreichen, waa gewöhnlich in Form eines kleinen glQhenden 

t geacliiebt, so spricht man von Büachelenttadung. 

Ist die Geschwindigkeit der vou den Elektroden ausgesendeten 

{lohenden Teilchen so groB, duB sic^ die andere Elektrode erreichen, so 

idet eine FunkenentUdung statt. 

Führt man den Elektroden fortdauernd derartig große KlektriKitUts- 

zu, daß nach einer einmul eingeleiteten Entladung von einer 

Pslrtrodc xur ituderen der Raum zwischen den Elektroden mit glühenden 

idtnteilchi-n angefüllt bleibt, eu erhält man einen Lichtbogen. 



^ 2. Entdeckung dea Lichtbogeofl. 

Der Name Lichtbogen (art) stammt von Uumphry Dnvy, welcher 

erster diese Entladuugserscheinung e wischen zwei borixontalen 

loUeD^lüktroden beoliiichtet hat und eine Flamme von 10 cm Länge 

nrliielt'}. Die durch die Entladung entstehende Flamme, welche 

%vn»i:htra den homontalen Elektroden, deren Spitzen weiSglUhend 

«rarvn, brannte, erhielt durch den aufsteigenden warmen Luft^trom tun 

■ "kogeafömiigeH AuBsehi-n. Trotzdem rlie Gestalt der Ptnmmen bei 

jil übereinander gestellten Elektroden, wie sie fast stets bei 



') Dary, PbU. Tmns. 2. p. 487. : 



2 Die Entstehuiig des Lichtbogeos. 

Bogenlampen angeordnet sind und auch bei horizontal angeordneten 
Elektroden, wenn deren Entfernung weniger als 2 mm beträgt, nicht 
bogenförmig ist, bezeichnet man doch auch heute noch stets diese 
Flamme als Lichtbogen. 

Das Jahr, in welchem Davy zum ersten Male den Lichtbogen be- 
obachtet hat, läßt sich nicht mit Sicherheit angeben. Von russischer 
Seite wird behauptet, daß Pe troff 1802 den Lichtbogen entdeckt habe. 
Doch läßt sich feststellen, daß Davy*) schon im Jahre 1800 versucht 
hat, den Funken zwischen 2 Kohlenstäben beständig zu machen. Sicher 
ist, daß Davy im Jahre 1808 den Bog«n zwischen 2 Kohlenstäben 
erzeugt hat, nachdem er in den Besitz einer Batterie von 2000 Zellen 
gelangt war. 

§ 8. Erzeagang des Lichtbogens. 

Will man einen Lichtbogen erzeugen, so ist hierzu eine gewisse 
Spannungsdifferenz an den Elektroden notwendig, die je nach der Natur 
des Stoffes, aus welchem die Elektroden bestehen, größer oder kleiner 
sein muß. Beträgt z. B. der Spannungsunterschied an den Elektroden 
10 Volt, so wird es unter keinen Umständen möglich sein, zwischen 
Kohle-, Platin- oder Silberelektroden einen Lichtbogen herzustellen. 

Aber auch bei höherer an den Elektroden verfügbarer Spannung, 
z. B. 50 Volt, gelingt es nicht, ohne weiteres einen Lichtbogen herzu- 
stellen. Man muß in diesem Falle zuerst die Elektroden eine Weile in 
Berührung bringen, wobei die sich berührenden Teile infolge erhöhten 
Leitungswiderstandes zum Glühen erwärmt werden. W^enn man dann 
die Elektroden von einander entfernt, so entsteht zwischen ihnen ein 
Lichtbogen. Selbst bei Spannungen von 250 Volt an den Elektroden 
muß man, um einen Bogen zu erzeugen, die Elektroden zuerst in 
Berührung miteinander bringen und dann von einander entfernen. Bei 
den Bogenlampen wird diese Berührung und Entfernung der Elektroden 
durch einen vom Strome betätigten Mechanismus bewirkt. Bei dem 
Entfernen der Elektroden von einander erfüllt sich der Raum zwischen 
ihnen mit glühenden und verdampften Elektrodenteilchen an; auch 
erwärmt sich das zwischen den Elektroden befindliche Gas, wodurch 
seine Leitfähigkeit zunimmt. 

Im Vakuum bildet sich kein Lichtbogen, selbst wenn man nach 
vorherigem Kontakt der Elektroden dieselben auseinauderzieht; es ent- 
stehen dann Leuchtorscheinungen wie in Geißlerschen Röhren. 



*) Davy, Nicholsons Journal. 1800, p. 150, auch Life of Sir Humphry 
Davy by J. Ayrton Parris, 1831. 
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H Iliftorf) (^rhii^lt bti keinem M^tAÜ untprhitlb 1 mm Dnirk fiu<-a 
HiJchtbog«iii, sundern nur Glinimeatladung. Führt mau abtr uncli Jamio 
Kmd Maneuvrier*) einige Tropfen SpUwefelkoUlcnBtoff in den luftlecryii 
nUiun, lüBt den Drui^k auf etwa 5—6 cm steigen und entfernt mm die 
Hmtfr Spannung stehenden Elektroden von einander, so erhält mnn bei 
Kkob] «'Delektrodon einen Leilleuehtendeu Lichtbogen. 

■ Es gibt auch einige Äfethoden, dea Lichtbogen bei Niederspannung 

W i hn c vorberigen Kontakt der Elektroden zu erzeugen. Diese Metbnden 
Hnbri] rein theoretisches Interesse. 

V Die einfachste Methode ist, unter die Elektroden, welche mit einer 

HBtromquelle von genügender Spannung verbunden sind, eine Gasflnniiw 
Uli luülen. Nauh einiger Zeit entsteht der Lichtbogen. Der Versuch 
briingt um so besser, je sauerstoffarmer die Flamme ist. Herschel') 
^^id Daniell bewirkten das Entstehen des Lichtbogens ohne vorherigen 
Dbntakt der unter Spannung stehenden Elektroden, indem sie die £nt- 
■hdtttigsfunken einer Leydner Flasche zwischen den Elektroden llber- 
^■lUgen ließen. Hierdurch gelangten dampfßlrmige Elektrodenteilcheo 
^B die Lnftstrecke, das gasformige Medium zwisclien den Elektroden 
^K^ nrwämit, dii^ Gedingungen für das Zustandekommen des Licht- 
^Hguts sind geschaffen. BaB sich wirklich verdampfte Elektroden' 
^■Ichon in der Luftstrecke befinden und eine Brücke von der einen 
^Bsktrode zur anderen bilden, ist spektroskopisch nachgewiesen. 
^B Anstatt der Funken einer Leydner Flasche kann man auch die 
^Htnken eines Rilhmkorffschen Apparats verwenden. Belloc*) be- 
^Bkraibt 189-1 eine Methode der Bogen erseugung ohne Klektrodenkontakt, 
^■1 welcher der Funke einer elektrostatischen Maschine von Holtz odur 
^BlmsliQrst den Bogen entzündet. 

^V I>i<!Se Methoden der Bogenerzeugung ohne vorherige Berührung 
Ter Elektroden sind nur für kleine Elektrodendistanxen (unter 3 mm) 

anwendbar. 

Für hühere Distanzen von 3 — 80 mm gibt Mautäuvricr*) eine 

^otbodo an, welche eine ziemlich kompliziert« Yersuchsan Ordnung er- 

! Elektroden, die mit einer '^Ve^hselstrom(]uelle verbunden sind, 

ntt ciDer Glasglücke bedeckt, ans welcher die Luft ausgepumpt 

I w«lcfae wieder frische Luft hiueingelassL'n werden kann. Man 



') Hltlorf, Wied. Ann.. 2t, p. US. 18H4. 
*} JamlD et Muneuvrier, C. K-, !I5, p. ß, 1 
^ Hersohaj, Pogg, Ann., «, p. 122, 1840. 
*) B*ll«c, Lttm, El.. 53, p. 191, 1891. 
•) Uinentrier, C, K., 104, p. 967, 1887. 



4 Di« Sntstehuiig dee Liobtbogeiis. 

[•uiiipt die Luft aus, bis auf etwa 5 oder G min Druck UD<i liiÜt duun 
frische Luft einströmen, sodiiB der Dnitk in der Glasgloeke auf etwa, 
I.^O mm steigt. 'Wahrend die Luft einströmt, entzüudet sich der Licht- 
bogen. Wie weit herab man mit der Luft Verdünnung gehen muß, hängt 
vun der Elektrodendistanz und von der Potential differeoE an den Elek- 
troden «b. 

¥erw endet man zur Speisung des Lichtbogens hochgespanntea 
Wechselstrom, so erhält man beim Einschalten des Hochspajinungs- 
kreises ohne vorherigen Kontakt der Elektroden einen Lichtbogen. Hier 
springt zuerst ein Funken über, welcher die Entladung einleitet. 

Die BogenbilduBg scheint von der negativen Elektrode ai 
gehen. Hittorf ) bemerkt, daß bei der Bildung des Lichtbogens aiclt 
zuerst auf der negativen Kohle eine „stark weißglühende fast punkb- 
fOrmige Stelle bildet." Erst später bemerkt er das Erglühen der 
positiven Elektrode. Blondel*) kann gewisse Erscheinungen im Licht- 
bogen nur unter der Voraussetzung erklären, daß bei der Bildung des 
Lichtbogens eine Entladung von der negativen Elektrode ausgebt. (Siehe 
aneh §51.) Moigno') und van der Willigen*) bestätigeji die Beob- 
achtung Hittorfs, 



g 4. Aoslfisctaen des Lichtbogens. 



Will nii 
i elektris<:h 



1 nntürlichetc Mittel, 



den Bogen auslöschen, si 
1 Strom auszuschalten. 
Wie Scmmola^) gefunden hat, kann der elektrische Lichtbof 
auch durch einen Strom Luft, Sauerstoff oder eines anderen Gttsos »ua^ 
gelitscbt werden. Ein Blasen mit dem Munde genügt schon, um unter 
gewissen Umständen den Bogen zum Erlöschen zu bringen. Ein 6ran4' 
dioser Erscheinung ist der, daß die glühenden Elektroden teilchen ttsct 
die warme Luft aus der Strecke «wischen den Elektroden weggeblasen 
werden und somit die leitende Brücke zwischen den Elektroden fehlL 
Auch Maneuvrier gibt bei seiner oben beschriebenen Methode det 
Bogeoerzeugung an, daß, wenn man beim Wiedercinstrümen der Ltift 
In die Glocke den Druck schnell und höher als 150 mm wachsen lUt, 
dann eine so kräftige Luftströmung in der Glocke entsteht, daft 
der Bogen sich zwar cntziindet, aber sofort wieder ausgeliiecht 



I) Hittorf, Wied. Ann., 21, p. 118, 1884. 
^ Blondol, Rev.geo., 12, p. 66«, 1901. 
») Müigno, C. R., 30, p. 859, 1850. 



. Pogg. Ann., 93, p. 292, 18M. 



, Att Nap. 8, p. 4, 1886. 



^^^ Auslöschen des Lictttbogena. 5 

^^ni«derholt man ilvu Mitni'uTriersche« Versuch mit bocbgeBpaant^m 
BKr«cliS(-Utrom und liiSt hierbei die Luft sehr schnell bis zum Drucke 
^■bvr Atmosphäre in die evakoifirtr Gloeke strfVmen, so iat die Luft- 
^HtrOmiiDf; so Btnrk, daA sie den Bo^en, der bei einer ElektrodendLstaDZ 
^Bbs i nun eme Hübe von etwa 5 nun biittü, von den Elektroden we^- 
^fcireifitfa und ausxulöBchen sticht; da aber infolge der hoben Spannung 
^Bv Bogen sich stets wieder neu bildet, indem sofort, nach ErtOscben 
^Bw Bogen» ein P unken überspringt, so vermiLg der Luftstrom den 
^BOften nicht «usxulÜBchen, sondern reiOt die glühenden Teile des Bogeus 
^■Bd (ite warmen liase mit sieb, soda0 der Bogen eine Höhe von 50 bis 
^^b nim erreicht. Beruhigt sich die Gasstrümung in der Glocke, so 
^^ftd der Bogen wieder allmählich kleiner und brennt normal. 
^^1 Dberhuupt empfielilt es sich, wegen des Einflusses der Gas- und 
^^ButAträmungen auf die Stabilität des Lichtbogens beim Experimentieren 
^HSt Liditbogen dieselben mit einer Glasglocke zu bedecken. Die bloQe 
^■twagiug des Armes des Beobachters im Laboratorium gentigte, seibat 
^Bä 3 m Entfeniimg von dem ohne Glocke brennenden Lichtbogen, den- 
^Eftlben unstabil zu machen und Schwankungen in den Angaben eines an 
Hfic ^lElcmmen" des Bogeus gelegten Voltmeters hervorzurufen. Wie 
^nir im Kapitel 3 sehen werden, reagiert der Bogen in so empfindlicher 
^BFaise auf die Schwankungen der ihn umgebenden Luft, diiB er sogar 
^|hi durch die menschliche Stimme he rv nrge rufen en kleinen Luft- 
Hbiwingungen folgt und, wie H.Th. Simon im Jahre IHÜH entdeckt 
^^■^ mit Erfolg als Mikrophon, verwendet werden kann. 
^^B W^nn man einem brennenden Lichtbogen einen Kondensator vou 
^^bgead großer KapazitSt parallel schaltet, so findet ein Erlöschen 
^Kp Lichtbogens beim Einschalten dos Kondensators statt. Je geringer 
^^M S^fttitüt des Kondensators, je grßSer die Bogenlänge und je höher 
^^B Stronuitärkn ist, desto schwerer läßt sich der Bogen durch dos 
^^Bsdulteii des Kondensators anslliscben. 

^^B Bei Metallelektrodeu tritt die Auslöschung leichter ein als bei 

^BUeBcIektrodi'u. Bei den V«>rsuchen von W. Duddell ■) brannte ein 

HKhtbognn zwischen Kupferelektroden von R mm Barchmesser mit 

HBiABipere, Wurde ein Kondensator von 0,ti — ö,4 Mikrofurad jiarallcl 

■Ipidiftltet, so erlosch der Bogen. Bei der niedrigsten Kapaxitat, nämlich 

Cfi Mikrofarad, konnte das Erlüscbon nicht mit Sicherheit festgestellt 

v»nlim. Wurden die Knpferelektrodeu durch Docbtkohlen ersetzt, so 

trtt bid it Anipirc kein Erlöschen ein, selbst wenn eine Kapazit&t von 

5,4 Mikrofarad parallel geschaltet wurde. Ein Erlitschcu des Kohlebogen« 

trat erit ein, als der Strom kleiner ul<' I Ampere gemacht worden war. 



') W.Diiddoll, The Eleut. 46, p. 311, 1900. 



Q Die EniatehuDg des Lichtbogens. 

l!ui hiH'hgeapamiteji Lichtbögen, bei denen die verfügbare Spftnmuig 
ansruiuht, den Bogen Ton selbst wieder zu eDtziindeji, verlöscht der 
Bogen, sowie man Funkens trecken parallel xiiiu Bogen schaltet, did 
kleiner sind als die Elektrodcndistanx. Es entsteht dann, nachdem der 
ursprüngliche Bogen erloschen ist-, ein Bogen an derjenigen Funken- 
streclce, welche den geringsten Luftzwischenraum hat, also dem über- 
springen von Funken geringsten Widerstand entgegensetzt. Man 
plindet diese Erscheinung häufig störend beim Eiperimentieren mit 
hocbgeitpanntem Wechselstrom, wenn man zum Messen des Spannunga- 
verlustes an die Elektroden ein Quadrantenelektrometer angelegt hat. 
Das Elektrometer funktioniert gut, solange die Elektroden diatanz 
Bogen kleiner ist als die Abstände der Platten von der Nadel. Wird 
die Elektrodendi stanz grOBer als die Zwischenräume zwischen den unter 
Spannung stehenden Teilen des Elektronietera, so wird der Bogen aus- 
gelöscht, imd im Elektrometer entsteht ein Bogen. Schaltet man dum 
das Elektrometer ab, so entsteht der Bogen wieder zwischen den 
Elektroden. 



^ 6. Wiedererseaipuig des Lichtbogens nocb karzer Stromniitw- 
brechnsg. 

Bei Niederspannung kann man einen verlöschten Bogen wieder 
zum Brennen bringen, wenn man den Strom wieder einschaltet, bevor 
die Liiftetrecke ihre Lcitföhigkeit verloren hat und die Elektroden voll- 
ständig abgekühlt sind. Beim Metalllichtbogen ist der Bogen viel' 
schwerer auf diese Art wieder anzuzünden, da die Metall elektroden 
wegen ihrer hüheren Wärmeleitfähigkeit sich schneller abkühlen hIi^ 
Kohlen elektroden. So gelingt es nach LeRoux') zwischen Kohlen^ 
elektroden den Lichtbogen wieder zu erzeugen, wenn man '/t^ Sekuiids 
nuch Erlöschen des Lichtbogens den Strom wieder einschaltet. Wart- 
mann*) erzeugte schon im Jahre 1852 den Bogen zwischen Kohlet^ 
wieder durch Einschalt«n des Stromes nach ^/^ Sekunde Stromunter- 
brechung. Die Wartmannsche Angabe weicht von der Le Rouxactt«! 
nur um '/|p5 Sekunde ab. Der Versuch gelingt nur liei Elektroden« 
distanzen kleiner als 3 mm. Bei Kupferelektroden fand Duddell*]^ 
daü es nicht müglich war, den Lichtbogen wieder durch Strometns ehalten 
lu erzeugen, wenn der Strom langer als '/noou Sekuntle unt«rbroch«l 



•} Le RoDi, C. R. 65, p. 1149, 186T. 
') Wartinimu, C. R. 6«, p. 156, 1868. 
*) Duddell. The Elect. «, p. 311, 1900. 
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war. Schon Edlund^) konnte einen Bogen iwischen 8iU>or8|utit«^n 
durch Stromeinschalten nicht wieder entzünden, wührt^nd iluu dio Witnlor« 
entzündung eines Kohlelichtbogens durch Stromeinsohalton gt'laug. 

Maneuvrier gibt bei seiner oben beschriebemni Mf»thodo dt»r 
Lichtbogenerzeugung an, daß man mit der Druckvcnnindorung in dor 
Glocke nur auf 50 mm Quecksilbersäule Druck hernbiugohon hrnuoht^ 
wenn man den Bogen nach kurzer Stromunterbrochung wiotlor unoli 
seiner Methode erzeugen will, während man bei einer primUn»n Kr«eu- 
gung mit der Druck Verminderung auf 5 — 6 mm QuecksilberMUulo henib- 
gehen muß. 

Duddell') untersuchte, unter welchen Umständen »ich der IJoht- 
bogen wieder bilden wird, nachdem er durch PurallelHehiilten eiiii»« 
Kondensators ausgelöscht worden war. 




ß 



Fig. I. 



In Fig. 1 stelle die Kurve A die Beziehungen dar zwi«rh#'fi d*'r 
zur Wiederbildung des Bogen» notwendigen .Spannung an di'n KI''kirod#?n 
und der Zeit, die seit der Auslosehung den Bogen» verNtrif'h«'n \%i. 
Die Kurve B stellt die Beziehungen dar zwi»ehen der Krh'ihung d^T 
Spannung an den Elektroden, d. h. an den Klemmen d«'» }^imt\t'nn^\*ifn 
und derselben 2^it, die seit Auülo^efaung de» Bo^en» vMtri/'hen \nS, 
Die Bedingung flir da» Wiederent»t/rhen de» Liehtbo^en» 1»»^ iWuu^ d^Ä 
die Kurve B die Kurve A beriihrt tK\^,x »/:hneidet., J/'-id'T V^'uu\. tnftii 
wenig über den Gang der Knrve A. Man weiß nur, daß >ii*' b<'i d^r 
Spannung beginnt, welche im brennenden lAfhihifuyu im ,\ni(*'uhl'tfU tU'n 
Auslöschens vorhanden i.*t. und daß ^ie «i/:hljeß)i/:h *'\u»'U kffUAftiUf^'U 
Wert annimmt, welcher der .SpanAun^^ uWnh i^it. die "in*- f 'inV^-tibildri^j^ 
zwischen den Elektro*Jen j^^-itaft^t. fw, Motn^^uUr d^4 A ■*<!'/<' h^TM de< 
Bogens, also znr Z^rit n^ill. z^-h* Hifh \ fiurh mW, fft" f,*'A^it\r *\tf 
Kurve B. welche die .*?r>ar.r, .:./ ar. n^^u Ki'Uifftf^t d"* Kf>t,fU'f'^'^*^'f* 



J) Doddell, L«^ p,51L 
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während der- Ladung darstellt, kann aus den bekannten Daten des 
Stromkreises berechnet werden. Bei einem Versuch von Duddell 
erlosch ein Kupferbogen in einem Stromkreise von 3 Ampere, dessen 
Stromquelle eine elektromotorische 'Kraft von 200 Volt hatte, dessen 
Widerstand 56 Ohm betrug (unter Vernachlässigung der Selbstinduktion 
der Zufühnmgsdrähte) bei Parallelschaltung mit einem Kondensator von 
0,5 Mikrofarad Kapazität. Die Kurve B hat also zur Zeit null den 
Wert und zur Zeit 1 Sekunde den ungefähren Wert 6 . 10® Volt. 
Trotz dieses steilen Aufsteigens der Kurve B schneidet sie für den 
Kupferbogen nicht die Kurve A; der Widerstand der Bogenstrecke beim 
Kupferbogen scheint also sofort nach dem Erlöschen sehr groß zu werden. 
Verwendete Duddell Dochtkohlen in demselben Stromkreise, so erlosch 
der Bogen nicht bei Parallelschaltung eines Kondensators von 5,4 Mikro- 
farad. Die Steilheit der Kurve B war hier ungefähr 7 . 10* Volt pro 
Sekunde, also geringer als beim Kupferbogen, und trotzdem schnitt sie 
die Kurve A. Der Widerstand der Bogenstrecke des Bogens zwischen 
Dochtkohle wächst also nach der Unterbrechung des Stromes viel lang- 
samer als bei Kupfer. 




Zweites Kapitel. 

Mechauische Wirkungen des Stromes im 
Lichtbogen. 



1. Vorbemerkungen über Elektroden. 

^ 0. Houiogenkohle. 

D»8 Verlxalten des Liilitbugeiis wini in vit-lea Bv^ithungcn durch 

das JSlektrodi^'iimaterinl beemdiiSt. MeCatlelektroden aind im allKeiueinen, 

mentUch yieaa die Metalle rein sind, ein gut definiertes Elek- 

terial. Anders ist es bei Kohlenelektrodeu, weluhe für die 

BeloutibtuagsxweL'ken in der Tei^Unik vt^rwendeten Bogenlampen 

Frage kommen. Die von den ersten Beobachtern des Llebt- 

1DS verwendeten KoLleuelektroden bestanden aus Uolzkolüe. Davy 

I HotxkoUleu verwendet, welche zur Erliöbung ihrer Leitföliigkcil 

IVusor oder Quecksilber abgeschreckt waren. Die Holzkohlen hatten 

I Nnphl'eil, daß sie sich wegen ihrer motekulareu Beschaffenheit sehr 

Uull im Bo^en verzehrten. Deshalb benutzten Bunsen, Foueault 

l Grove den Kohl eurück stand, der in den Retorten bei der DestU- 

I der Steinkohle zur GiLsberuitiing verblieb, die sogenannt« Rctorten- 

>. Püch auch die Retortenkohlc hatt« verKchiedene Nachteile. 

: WM aie harter uIn Holzkohle und verzehrte sich nicht so rasob 

[ Xiiditbogeii, aber .Me war nicht homogen, sie enthielt Silikate und 

C Turunrrinigtmgcn. Sie ließ sich schwer schneiden lutd die Bogen 

ihr waren sehr unruhig. Aufierdem kostett- ein KohWpaur 

• Betart«nkohlc noch im Jalire tS7(> ungeßihr 1,50 Mark, wllhrend die 

verwendeteu BogeuUmiienkohlen für wruij^o Pfennige zu er- 

lltcn sind. 

Bunai^n versucht«; Kiierst eine f(ir den Lichtliogi'n vortoilhnfterp 

kOnstlirli darzustellen. Jm .labre l«4(1 schlug pr vor, fein go- 

lyarle St«inkohle mit nnmini zu miscbeu und diesett Gemenge xu 
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rösteu, AbtT sowin liwaes Gßinenge einer grüßeren Hitze aiisgeeetzt 
wurde, wurde es rissig. Biiusen tauchte nun diese Stift« in Zucker- 
sirup und unterwarf sie einer zweiten Erhitzung. Die so zubereitetua 
Kohlen waren auch noch sehr unvollkommen. 

Es wurde dann von Le Molt ein weiterer Versuch gemacht (l&49)fc 
ein möglichst homogenes Kohlemnateriai herzustellen, das sich wenig 
im Bogen verzehre. Er vermischte den Zuck.ersirup mit Pech, ließ ilii 
Kuhlen 30 Stunden lang „kochen" nnd reinigte sie dann durch S,in- 
wirkung von Säuren. 

Gegen 18ß0 empfiehlt Archereau den Eohlenbrei unter Druclc 
üu rüsten. Im Jahre 1878 stellt NapoH Bogenlarapenkohlen her, die 
pro Brennstunde „nur 5 cm abbrannten", was einen groflen Fortschritt 
bedeutete, da die bis dahin bekannten Kohlen unter denselben Be- 
dingungen fünfmal schneller abbrannten. 

Die weiteren zahlreichen Bestrebungen der Bogenlampenkohlen- 
industrie bezweckteu den Kohlen eine möglichst lange Breundauer zu 
verleihen, ein ruhiges und in allen Teilen gleichmäßiges Abbrennen der 
Kohlen zu erzielen, den Bugen zu beruhigen, möglichst wenig Brenne 
rückstände zu erhalten und die Leuchtkraft der Kohle zu erhOhea. 
Alle diese Vorzüge lassen sich nicht leicht in einer Kohle vereinigen, 

Grove') hatte schon im Jahre 1840 darauf hingewiesen, daß dia 
Beimengung von Kalium- oder Natri tunsalzen in die Kohlenmasse auf 
den Bogen eine beruhigende Wirkung ausübe. Casselmann') fand, 
ditB zwischen Retortenkohlenspitzeu, die „vorher in verschiedene 
Liisungen, zum Beispiel von flai petersaurem Strontian, BorsSiire etc., ein- 
getaucht und stark geglüht waren, sich nach vorgängiger Berührung ein 
si;hr ruhiger, j« nach der angewendeten Substanz verschieden geßirbter 
Lichtbogen bildete, der selbst bei einer Entfernung von 7 — 8 mm nicht 
iTiosch und von keinem bemerkbaren Geräusch begleitet war." 

Casselmanu erzeugte dann Bogeu zwischen Kohlen, die i&it 
Lösungen von „sal petersaurer Strontianerde, .'Itzkaü, salpeteraaurem 
Kupferoxyd, Chlorzink, Kochsalz, BorsKure, Boras und schwefetsuurfOl:.' 
Natrou getränkt waren. Die Kupfer-, Borsäure- und Sr.roiitianflanuiie 
zeigten beziehungsweise eine bläuliche, grünliche und rote, die ondena 
eine mehr oder weniger gelbe Färbung." Auch fand CusgeltnftDB' 
dufl die Leuchtkraft der Kohle besonders durch die ßeimt-nguag 
salpetersaurem Strontian, salpetersaurem Kupferosyd, Zinkchlorid 
wachsen war. Die größte Helligkeit gab Kohle, die mit Borax und 
Schwefelsäure getränkt war. 



')Grc 



, PhU.Mag., 16, p. 48fi. I&IO. 

Imann, Po gg. Ann., 63, p. ÖTti, 1^44. 



Vocbemeritnngen fiber Elektroden. 
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Artbereaii empfahl zur Ermcbung derselben Wirkung die Bei- 
icbung TOQ Ma^esium xti Kolilc. 

den heute unter der Bezeichnung Homogeakohlen ver- 

mdeten maBsiven Kohlenstiften i§t man bestrebt das Gefilge der Kohle 

> bomogen aU möglich zu machen, d. h. eine müglichi^t in alten Teilen 

(cicbfitrmige Verteilung der Masse zu erzielen. Dies gelingt mehr 

weniger, je nach der Sorgfalt, die man auf die Herstellung der 

^blenstifte verwendet, und je nach der Güte der AuBgaugsmaterialien. 

: Preisdrückerei der letzten Jahre hat viel minderwertiges Kohlen- 

teiial auf den Markt gebracht. Doch selbst bei den sorgrältig her- 

BBt^Ilten Küldensttften renommierter Firmen kann man oft bemerken, 

I Kohlen desselben Fabrikanten, die aus denselben Materialien nach 

Brselbcn Methode, aber zu verschiedenen Zeiten hergestellt worden 

bld, sich nicht völlig gleichartig im Bogen verhalten. 

Die modernen Homogenkohlen bedeuten insofern einen Fortschritt, 
( ihr .\hbrund bedeutend geringer ist als in den Anfangen der Bogen- 
Bipenkohlemudustrie und auch die Bogen zwischen ihnen brennen 
Ütiger und geräuschloser als zwischen Retorten kohlen stiften. 

Sie Ansgangsmateri allen für die Herstellung von llomogeukohlea 
heute im allgenttinen Retortenkohle und RuÜ, als Bindemittel 
Lnkoblenteer. In .\jnerika hat Brush zuerst als .\usgangsraaterial 
•oleumkoks verwendet. 



§ 7. Fabrikation der Kohlenstifte. 
Nnch Miles') ist der Ilerstelluiigsgung der Homogen kohlenstifte 
r Amerika, der sich von dem in Europa üblichen nur in Bezug auf 
I Atugangsmaterial unterscheidet, im wesentlichen folgender. 

Der Petroleumkoks wird zuerst grob gemahlen, dann wird er in 
1 stark erhitzt. Dieser Erhitz ungsprozeS dauert 10^50 Stunden 
I BKih der Gote der Kohlen, die man zu erzeugen strebt. Der 
Äeck dieser langen Erhitzung ist den Koks zu troekneu. Auch ist 
der Petrolaumkoks im Rohzustande ein sehr schlechter Leiter der 
Elektrizität. Nach den Untersui-huugea von Brush wird seine Leit- 
fibigkeit gesteigert, wenn man ihn einer starken Erhitzung unterworfen 
Dajin wird die Kohle fein gemahlen, gesiebt und mit dem Binde- 
te] termischt. Die MUblen müssen sorgfUttlg konstruiert sein, da 
i- Kok« sehr hart ist und sehr leicht Elsenteilchen von der MuUle in 
I Koblvniaaterinl als Venmreinigungen gelangen. Der als Bindemittel 
mdlta Teer wird auch luerst gepulvert. Die Mengen Kohlenstaub 



■] Uiles, El. World, 25, p. T, 189&. 
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und Tuer, dii" /usiimmiuigeiiiisclit werdeu, variieren, je nacb der Dicht« 
der Kohle, die man erzeugen will. Der gepulverte Teer und der Kohleo 
stuuh werden iu Mischmaacbinen gebracht und vun 15 Minutea au bi 
SU einer Stunde erhitzt. Die Masse im Topfe wird ständig be* 
Unter dem Einfluß der Warme wird der Tecrstaub weich und hefte 
sich an den Kohlenstaub. Nachdem diese Mischung erkaltet ist, witi 
sie wieder KerbrÜukelt, zu Staub gemahlen und gesiebt. Jetzt soll dt( 
Mischung zu «ylindri sehen Stiften geformt werden. 

Die Kohlenmasse wird in StahJformen gebracht, 
zylindrische Rillen befinden, deren Durchmesser dem Durchmesser dö 
XU erxeiigenden Kohlenstifte entspricht. Die Masse in der Fnrm i 
langsam erhitzt; hierdurch wird sie weich und breiartig. Bei einer 
genügend hohen Temperatur wird die Form einem Drucke von lOOOOO 
bis 400000 Atmosphären ausgesetzt. Diese so erzeugten Kohleozyliiider 
werden duuu an einem Ende zugespitzt; sie eignen sieb zur Vcrwi'ndiuig 
in NebenschluOlanipen. 

Die Kohleji für WeohseUtromiampen und für die übrigen Art*u roB 
Gleichstromlarapen werden direkt gepreßt. Der Kohlen- und Teerstaub 
wird unter Verwendung einer hydraulischen Presse durch eine Offiiung* 
von dem Durchmesser, welchen die Kohle haben soll, gepreßt. Von den 
aus der Öffnung tretenden zylindrischen Kohlenhand worden die KoUleu- 
stifte in der gewünschten Länge abgesefanitten. 

Die so erzeugten Kohleustifte enthalten nun noch flüchtige Sub- 
stanzen, zu deren Vertreibung sie in Ofeü bei Temperaturen von 1100 
bis 1700° gebrannt werden. Die Beioigung der Kohlen durch Sütuen 
hat man im Großbetriebe meistens aufgegeben, da .sie im Verhältnis' 
zu ihrem Erfolg zu zeitraubend und kostspielig ist. Die Mengen von 
Metallsalzen und der Zeitpunkt, wann dieselben am zwcckmlLfii^ateit 
den Kohlen beigemischt werden, werden meistens von den Fabriken, 
welche ihre Erfahrung auf Grimd umfangreicher und kostspieliger T 
suche gewonnen haben, geheimgehalten. 

Die aus Petroleonikoks hergestellten Kuhlen haben eine s 
geringe elektrische Leit&higkeit. Brnsb überzieht sie deshalb 
einem Überzug elektrolytisuUen Kupfers, um ihre ek-ktrische L«it> 
fiihigkeit zu erhoben, Doch schmilzt der Kupferüberzug im Lichtbogeoi 
manchnial ab, voranlaOt hilufig ein Zucken des Bogen» und fUrbt di» 
Flamme grün, 

§ 8. DochtkoUe. Effektkohle. 

Einen wesentlichen Erfolg in dun Versuche 
ruhigen und zu zentrieren, erzielte man durch 
DüchlkoliU'«. Die DocIitkoLleu untPrscbeiden si 
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lloniogi-ukolilt^n, ilafl sie aus zwei verschiedenen Teilen bestehen. Der 
äuderi! Teil, der Mant«l, besteht aus demselben Material wie die Homo- 
grnknhlen und wird nseli denselben Methoden hergestellt, nur daß das 
tiemisch von Kohlenstaub und Teer nicht als massive Zylinder gepreSt 
souderu in RöUrenform. Der in der Röhre bestehende Hohlraum 
ilureli den Docht auHgefilUt. 

Der Docht besteht im allgemeinen aus einem Gemisch von Graphit 
Natriunisilikat (Wusserglas). Ein einfacher Glasstab wurde als 
^t verwendet. Der Docht bezweckt aber, nebeji dem ruhigen, gleich- 
Bignn Brennen auch die Leitfähigkeit der Kohle zu erhüben. Infolgb- 
an, wie FeiiSner') ausführt, nicht bei der erst«n Zusammen- 
; der Dochts iibstan» stehen geblieben, vielmehr sind komplizierte 
UsramensetxuDgen für dieselbe augegeben wordeu; namentlich soll das 
Bot von günstigem Kiuflui auf die Leitfähigkeit sein. Die Dochtkohleo 
wurden bis 1895 allein vod Gebrüder Siemens & Co.*) in Charlotten- 
burg dargestellt. Dudilell & MarcUant machten im Jahre 1899 sahl- 
reicht* Versuche über die Zusammen Setzung der Dochtsubstanz. Sie 
kamen zu dem Ergebnis, daB die beruhigende Wirkung des Dochtes 
anf den Lichtbogen weniger dem Silidiun, als vielmehr den Alkalien, 
Baonders dem Kalium, zuzuschreiben sei. 

In neuerer Zeit hat man den Dochtkohlea besondere LeuchtzusBtze 
igemischt und bezeichnet solche Kohlen als Effektkohlen. 

Bremer erzielt eine erhühtc Lichtausbeut« des Lichtbogens sowie 
lutgenehme Färbung durch Zusatz von 20 — 50 7u nichtüdtender 
am-, Silictum-, Magnesium- oder Fluoraalze, hauptsächlich schwer 
mpflicher Metallsalzc. Die Bremerkohlen sind Dochtkohlen, doch 
tacb der Mantel mit Leuchtzusätzen versehen. 
G«br. Siemens* Co. fügen mit Erfolg ihren Dochtkohlen Fluor- 
t Borverbindungen hei und zwar enthalten ihre Effektkohlen weniger 
nU 10% Stoffe aiiäer Kohle und weniger als ö% ^^'' t^anzeu Masse 
Fluor. IJie Bogen brennen mit diesen Kohlen vollständig ruhig und 
I Licht hat einen angenehmen Farbenton. Es werden drei HauptUtne 
rgesUillt, gelb, rot und milchweiQ. Die Lichtausbeute ist bei „gelben" 
Uni bedeutend günstiger als bei gewöhnlichen Kohlea. Näheres 
r Kffcktbogenlampen s. § 130. 



») FdBßner, ETZ. 16, p. 553, 1895. 

*i S«br. Siemen» & Co., D. K. P. Kl. 21, 8253, 1879. 
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§ ». Prttfang der Kohle. 

Zur Priifuuif dor Kohlenstäbi; schlägt Stine") eine elektrolytische 
Methode vor. Die zu prüfenden KoUenstift« werden als Elektrudetj i 
einem Bade verwendet, das au8 einer 25 prozentigen Lösunf; von Kaliaitt*. 
oder Natriumhydroxyd besteht. Wenn das Bindemittel während de« 
Brennens der Kohlen nicht vollBtäodig in Kohlenstoff verwandelt worden 
war, 90 diffundiert es in die Fliissigkeit, Der an der Anode auftretende 
Sauerstoff greift in statu uaseendi den Kohlenstift, wenn er nicht gut 
gebrannt ist, an und bewirkt Änderungen in dem Aussehen seiner Ober 
fläche. Wenn die äußere Schicht weggeätzt ist, liefert die Schnelligkeit^ 
mit welcher der Kern der Kohle vom Sauerstoff angegriffen wird, einui 
Maßstab für die Beurteilung der Beschaffenheit des Kerns, Zu dicsni 
Untersuchung genügen Strflnie von 2 — 3 Ampere. 

Im allgemeinen prüft man die Kohlenstäbe mit Hilfe einer Bogen 
lampe, deren Reguliemiechanismus genau bekannt ist. Mau bestimnt 
die bei Aufwendung einer bestimmten Energiemenge in den verschie 
denen Richtungen von den Kohlen ausgestrahlte Lichlintensität pboto 
metrisch und läßt dabei gleichzeitig durch selbsttätige Registrierii 
mente die Strom- und Spannungs Verhältnisse an den Kolilen aufzeiofaneu 
Je geringere Schwankungen in diesen Instrumenten in Abhängigkeit toi 
der Zeit auftreten, desto besser ist die Kohle für Bei euchtungsx wecke 

Verunreinigungen in den Kohlen machen den Bogen unruhig vm 
das Licht flackernd. Um die Kohlen selbst und den Lichtbogei 
während des Brennens zu beobachten, umgibt man die Lampe mit einen; 
Gehüuse, das seitliche Fenster aus dunkel geßtrbten Gläsern hat. 
einer Seite des Gehäuses bringt man eine Linse mit Blende an, dami 
man ein vergrößertes Bild des Bogeos auf eine weiße "Wand projiz 
kann. Gute Kohlen dürfen nicht sclilackcn und ihre Asehe soll mögliche 
grau sein. Der Klang einer guten Kohle ist metallisch. Auch aus da 
Farbe des Lichtbogens kann man Schlüsse auf die Qualität der KoU 
aiehen. 

Der spezifische Widerstand (Widerstand von 1 m Länge und 1 1 

Querschnitt) von Kohlen, die von der Prüfungskommission der Frank 
furter Ausstellung') untersucht worden sind, betrug für Ilomogenkohlei 
55—78 Ohm, für Dochtkohlen 57—88 Uhni. 



I) Sline, El. World 25, 23. U. 1695. 
') Offizieller Beriebt über die inlernn 
Ffukfurt a. M., Band 2, p. 117, 1891. 
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II. Mechanische Vorgänge. 

S 10, Transport der Materie im Lichtbogen. 

i ein Gleicli8tronilielitbo((en zwischen KWei Kohlen, deren 
£&pitEt^n vor üi-r IMldunij des Lirhtbogens gleiche Gestalt hatten, eine 
ZtätlMig brstauden bat, so k»nn man eine VerUji<Ierung in der Gestalt 
der SpitKi'Q wahrnehmen. Die Spitze, aus weither der positive Strom 
tiat (Anode), hat aich ausgehöhlt und gleicht in ihrem Aussehen dem 
Krater eines feuerapeitmden Berges: man redet deshalb im Lichtbogen 
positiven Krater od(?r besser kuFKweg „Krater", da ein 
rater nur un der Anode vorkommen kann. Die negative Spitxi^ 
k«thode) hingegen ist, nachdem der Lichtbogen eine Zeitlang bestunden 
te, apitzer geworden. Es ist alao augensuheinlich, dafl der Strom 
"tilcelühen von der positiven Kohle losgerissen, mit sich geführt und 
ines Teil derselben auf der Kathode wieder niedergelegt hat. 

Dieser Transport des Elektrodenmaterials in der Kichtung des 
Ist schon frühzeitig beobachtet worden. Schon Harc') und 
in*) stellten ihn bei Elektroden aus Holikohle fest. 
Do la Rive'j verwendete als Anode eine Flatinplatte. Nachdem 
r Lichtbogen einige Zeit bestanden hatte, zeigten sich auf der Platin- 
Uuc Vertiefungen, dadurch hervorgerufen, daS die Materie von der 
iaplatte losgerissen worden war. 
Herwig*) stBllte eine Abnahme des Gewichtes von Kopferpliittm 
1 Eiaonplatten fest, welche als Anode gedient hatten. 

Violle') führte iu den Kohlelichtbogen eiu Kohleustilbcheii ein. 

Seite, welche der Katbude gegenüberlag, zeigte das Kohlen- 

^Aii nach längerem Brenn eo des Lichtbogens eine Aushöhlung, 

sich auf der Seite, welche der Anode gegenüberlag, Graphit 

Exte. 

I LosreiBen des Elektrodenmuterials durch den Lichtbogen lUSt 

1 gut erkemu-n, wenn man den Bogen unter Wasser herstellt. Schon 

hatte mit Lichtbogen unter Wasser experimentiert. Bredig") 

lUte einen Lichtbogen luiter reinem Wasser zwischen Goldelektroden 

) Wasser fiirbti- sich prächtig rot oder bluu uud enthielt Gold 



*) H«re, SUL Jonr. 3, p. 105, 1821. 

*) Silliman, SUI. Jonr. 5, p. 108, IWSa. 

•) De U Rivo, Krck. 1, p. 262, 1841. 

') Herwig, l'ogg. Ami. 149, p. 521, 1Ö73. 

•} Violla, C. R. in, p. 33, 1808: auch 119, p. 049, 1894. 

*) Br«dlg. Z. f. Gkli. 4, p. fil4, 18^3. 
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in feiner ZiTStäiibung, Ebenso gelang es Bredig bei Verwendung \ 
Zink, Blei, Zinn, Silber und Platin als Elektroden durcb den tiehthogea 
in Wasspr das Metuli der Elektroden in Suspension m erhalten. 

Van Bredu') beobachtete, duB auch, die Kathode Materie in den 
Bogen entsende und an Gewicht verliere. Er stellte eine isolierte Eieea- 
platte zwischen zwei Kupferkugeln und erzeugte den Bogen durch dun 
Funken einer Leydi'oer Flasi^be. Nach dem Versuph «eigte sich di» 
positive Kupferkugel mit Eisen bedeckt. Ihre Gewichtszunahme betrag 
0,063 g. Auch die negative Kupferkugel war mit Eisen bedeckt. UiM 
Gewichtszunahme betrug 0,360 g. Die Eisenplatte hatte sich mit Rupfvr 
bedeckt, llir Gewichtsverlust betrug 0,327 g, 

Matteucci*) bestätigt die van Breda'schen Versuche, indem er 
auch von Kupfer-, Silber- und Mesaingkathodea einen Ausgang der 
Materie in den Lichtbogen feststellte. Auch Grovc war schon der 
Ansicht, daß der Transport der Materie im tileichstromlichtbogen ia 
beiden Richtungen stattfindet. Nach den Untersuchungen von Hera- 
feld*) läBt sich der Transport der Materie im Kohlelicbtbogen gut 
durch folgende ^Vnordnung erkennen. Der Lichtbogen wird in ein elek- 
trisches Feld gebracht, das zwischen zwei parallelen Messingplatten A. 
imd B (Fig. 2) gebildet wird. Bei den H erzfei d'schen Versuchen 
konnte der Plattenabstand zwischen 2 und 10 cm variiert werden; ihre 
Spannungsdifferenz betrug 1800 Volt. Die Platten konnti'n mit den 
Belegungen einer Leydenur Flasche verbunden und entweder belda 
isoliert oder die eine von ihnen ebenso wie die zugehörige BelegUOff 
der Flasche zur Erde abgeleitet werden. Die vom Lichtbogen i 
gesendeten ultrario leiten Strahlen entluden die Flasche rasch, sodtkB xar 
Erhaltung eines konstanten Feldes die Flasche durch eine Hottz'scho 
Influenzmaschine immer neu geladen werden muQt«. Durch die Erregung 
des elektrischen Feldes änderten sich innerhalb des Empfindlichkeita- 
bereichs technischer Strom- und Spann ungszeiger diu Angaben der Meft- 
instrumente nicht. ,.,Dagegen wurden die von der Anode zur Knthod^ 
geschleuderten Kohl enteil eben stets nach der isolierten Platte hiog^ 
zogen, einerlei, ob diese positiv oder negativ geladen war, imd scklugea 
sieh dort strahlenförmig nieder. Waren beide Platten isoliert, so flogen 
die Teilchen gleichmäßig nach beiden Seiten. Auch die verhältaistaäflig- 
wenigen Kohlenleilchen, die djn umgekehrten Weg von der Kathode i 
Anode machten, wurden ans ihrer Bafm abgelenkt. Vielleicht stammtta 
von ihnen die schwachen Ringe, die sich auf der Platte abzeiclineten,* 



■) Van Bred», C R. 33. p. 462, 1S46. 
*) Matteaeci, C. lt. 30, p. 201, ISr«. 
») HBrtfelcl, Wiad. Ann. ea, p. 489, 1897. 



Transport der Materie. 



17 



? ■■VÄ. 



'A£rd, 



Ed sei liitT iliuuu erinnert, daß in Geißlerscben RiiUreu die Be- 
[iiDg der Materiu nur von der Kathode nuBgcLt, ohne jedoch zur 
M)dn xa gelungen. 

fragt eich, in welcher Form die Materie im Lichtbogen von 
Q Elektrode zur anderen übergeführt wird. Bekajintliuh herrscht 
1 Liclitbogen eine sehr hohe Temperatur. Dieselbe betrSgt z. B. nach 
jrinlle für den Krater 3500", für die Kathodenspitze 2700°. Es ist 

i Zweifd, dall eich die von Metallelektrodeu 
1 den Bogen geschleuderten Partikeln in Dampf- 
1 befinden. Für MetallelektrodeJi ist vielfach 
Wbsclitt^l worden , daä zwischen ihnen ein ^ 

:btb(^en nmso leichter zustande kommt, je '/ \ 

iehter da« Metall vr/rflüchtigt werden kann. ^ y, 

kann auch oft beim Experimentieren im 
ihtbogcn bemerken , daß die Spitzen von 
KttBllelektroden infiilge ihrer hoben Temperatur 
sig werden, «nd die Temperatur des Bogens 
\ musreichend, die flüssigen Metalle in Diimpt- 
I EU verwandeln. Der Metalldampf im Licht- 
telliat lüSt »ich Spektroskop isch naeh- 
i und gerade infolge der Eigenschaft, die 
all« zu verdMUpfen . ist der Lichtbogen 
i wichtiges Hilfsmittel bei spektroekopischen 

Diu Vcrdampfuugstemperatur der Kohle ist 
hOlicr als die der Metalle. Wilson und 
Utgerald') schließen auf Grund theoretischer 
rit^ungeu, daJJ die Temperatur der positiven Fig, a. 

e ninlit ausreiche, die Kohle zu verdampfcc. 
i U Rivc (1^49) ist rier Ansicht, dsS die Kohle ihrer molekularen 
iffenbeit die Eigenschaft verdankt, sich gut zur Bildung von 
>gea zu eignen. Er nahm au, daO die Kohle durch den elektrischen 
zcntHubt wird. Sicherlich spielt die molekulare Beschaffenheit 
r Kohle und auch der Metalle beim Zustandekommen des Lichtbogens 
Bolle. In einem Kohlelichtbogen befinden sich auch glühende, vom 
r losBeriflsene Koblenpartikelohen. Viele Forscher sind der Ansicht, 
I die Kohle im Liclitliogen verdtunpft. 

D«apretz>) glaubt, dnS der Kohlenstoff an der Anode verdampft 
jbd «ich an der kllltcrcn Kathode wieder kondensiert. Dem Ver<lampfcn 
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wui Fitzgorald. Proc. Koj. Soc. 60, p. 877, 1897. 
m. 0. R. 28. p. 757, 184'J; 29, p. 4«, p. 709, 1849. 
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tU-s Kolileiistoffs -wuUto « 
(■lektriideii bemerkt hiibeD, 

Abney fnnd, daQ die Krateroberflüchc stets die gleiche Helligkeit 
li-säßp, und Viulle') sU'llte fest, daß die Temperatur des Krater» 
konstant sei; sie stelle die Verdampfiingsteinpcrntur des KoLIenstoffit 
dar. S, P. Thompson*) erklärt diese KonstaiiK der Temperatur dof 
diireh, (Infi die Temperatur des Kraters infolge des Verbrauchs der 
Ki)hle an lateater Wärme beim Übergang iu den gasRirmigeu Zustand 
verhindert wird, sich über die Verdampfuagatemp erstur der Kohle xn 
erheben, Aut'h ist er der Ansicht, daß sieh die Kohle vor der V^r». 
fliiehtiguQg verflüssigt. 

Doch hat Moissan *) gezeigt, daß selbst bei Verwendung 
Strömen bis za 2000 Ampere im Kohleliehtbogen die Kohle oiclit 
sclimilzt. Müissan hält das Verdampfen der Kühlt 
mieren, d. h. ein direktes Übergehen aus dem festen in den gas- 
fürmigeu Zustand. Die sublimierte KoLde setze sich als Graphit an 
der Kathode ab. Schon Fiaeau und Foueault') haben im Jahre 1844 
darauf hingewiesen, dnB die Kuhle bei der Überführung im Lichtbogen 
eine Veränderung erleide. „Die an der Kathode abgeschiedene KoUIs 
sei dem Graphit ähnlich." Nach Muissan ist also wohl mit Recht 
anzunehmen, dafl im Kohleliehtbogen ein Oberdestillieren der KoUö 
von dem heißen Krater zur weit weniger beulen negativen Spitte &tti.tt- 
ündet. Auch Lehmann^) sehlieSt sich dieser Ansieht nu. Er mein^ 
dafl im ruhigen Kohlelichtbogen „keine Verdampfung der Kohlen iini 
^inne der Bildung eines reinen Dampf Stroms stattlinde, sondern 
eine langsame Verdunstung und Oxydation des Dampfes durch die hA* 
gi'misebte sauerstoffhaltige Lnff. 

§ 11. Änsseben des Lichtbogens und seiner Blektrod«ii. 

Die Gestiiil der Elektroden und des Bogeus ist von versehiedeuen 
Umständen abhangig. Im allgeueiui-n laßt sich folgendes i'liariLkteristische 
Aussehen des Lichtbpgens beobachten. Der Lichtbogen zwiselien KnIUi 
elektroden (Fig. 3) besteht aus einem inneren violetten Kern a und 
äußeren Hülle b (Aureole) von grünlicher Färbung. Aureole und Kem, 
lind diireh ein schwarzes Band c getrennt, ller Kern des Bogens ist 

') Violle, CR. 115, p.1273, 1892. 

*) S. P. Thompson, E!. Ke», 37, p. B71, 1896. 

*) Uoissan. C. R. 119. p. 776, 189i, 

') Fiieau Bl Fouoault, Ann. de Cbim. et phys. [3), 11, p. 882, 1844. 

') 0. Lelini-nn, Wied. Ann. 55, p. 867, 1895. 
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heiBer als die Aureole. An der Spitze der positiven Kohle befindet sich 
der weißglühende Krater d, auf den, wie Frau Ayrton zuerst genau 
untersucht hat, eine gelbglühende Zone e folgt. Hieran schließt sich ein 
dimkelrotglühender Teil f, der häufig von einem Kranz von Kügelchen 
umgeben ist, die sich in der Hitze beim Brennen des Bogens aus dem 
Kohlenmaterial und seinen Beimengungen zu bilden scheinen. Die Spitze 
der negativen Kohle g ist weißglühend, an sie schließt sich eine etwas 
größere gelbglühende Fläche h und wieder eine dunkelrotglühende 



öQoOoO 
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Fig. 3. 



Fig. 4. 



Zone i mit Kügelchen. Die weißglühende Fläche des Kraters ist größer 
als die weißglühende Spitze der negativen Elektrode. Die Flächen d 
und g nehmen mit wachsender Stromstärke, wie Frau Ayrton^) fest- 
gestellt hat, an Ausdehnung zu; die Kraterfläche wächst jedoch in einem 
größeren Verhältnis mit der Stromstärke als die weißglühende Fläche 
an der negativen Spitze. Die Oberflächen der Zonen e und h sind glatt, 
während die von f und i rauh sind. 

Unter Bogenlänge versteht man den Abstand der durch die 
Krateröffiiung gelegten Ebene von der Spitze der negativen Kohlt». Unter 
Kratertiefe versteht man den Abstand dieser Ebene von der ent- 
ferntesten Stelle im Inneren des Kraters. 



») Mrs. Hertha Ayrton, The Electr. 34, p. 335, 3G4, 399, 471, 541, 610, 
1895; 85, p. 418, 685, 743, 1895; 36, p. 225, 1896. 
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Die Bruite und Gestalt lier eiiuieliien Zonen, die KratRrUuche, 
Gestillt der negntiven Spjtite, der Bogenkern und die Aureole 
Andern sich mit der Stromstärke. Spannung und Bogenlänge. I'rati 
Ayrton hat einige GesetzmüBigkeiten dieser Veränderungen aufgefunden. 
Die gehwarzen Bänder zwischen Bogenkern und Aureole verschwinden 
bei schwachen Str'lmen und kleinen Bogenlängen. Der Durchmesser de« 
Kraters wuchst mit wachsender Stromstärke und wachsender Bogenlänge. 
Bei konstanter Stromstärke wächst die Krutcrfläche mit wachsendarr 
Bojjenlänge. Bei konstanter Bogenlänge wächst die Kraterfläcbe mit 
wachsender Stromstärke. Andrews') hatte schon 1880 beobachtet, daA 
die Krnterfltiche der Stromstarke proportionul sei. Bei seinen Messungen 
hatte er die Kratertiefe nicht mitberückaichtigt. Die Messungen der 
Kratcrobertläche sind schwierig und künnen nicht mit groBer Genauig- 
keit ausgeführt werdi-n. 

Beim Brennen des Bogens spitzt sich sowold die positiv« als auoli 
die negative Kohle zu. Im allgemeinen spitzt sich die negative Kohle 
mehr zu als die positive. Wenn die Stromdichte in den Köhler 
groß ist, so beginnen beide Kohlen schon in ziemlich großer Entfernung 
von der Spitze sich zu verjüngen. In Fig. 4 ist nach S. P. Thomps 
ein KoLlenpaar von schlechter Leitfähigkeit dargestellt, bei welchem die 
Strumdichte zu groB war. In diesem Falle bildet sich au der positiven 
Kohle kein Krater, sondern auch eine Spitze und der Bogen ist j 
ruhig, dilti er zur Beleuchtung unbrauchbar ist. Ist anderseits diQ 
Stromdichte zu gering, also der Kohtendurchmesser zu groß ftir ein« 
beHtimnile Stromstärke, so wird der Krater zu tief imd der Bogen auch 
unruhig. 

Bei Wechselstrom mfissen die Veränderungen an Leiden Kohlen 
gleichartig sein, da während jeder Periode jede der beiden Kohlen 
einmal .\node und einmal Kathode ist. Das Aussehen beider Elektroden 
ist daher gleichartig, imd zwar zeigen beide Kohlen ganz kleine Krater, 
Durch sekundäre Einflüsse kann das Aussehen der Kohlen des Wechwlr 
strombogens vorschieden werden. Wenn ilie Kohlen z. B. vertikal »" - 
geordnet sind, so wird die obere Kohle wegen des aufsteigeuden warmen 
Luftstroms i'twas epitzer als die untere Kohle. Bei Wechselstrom i 
wpüdet man iti Bogenlampen für beide Kohlen Dochtkohleii, während 
man in Gleicbstromlampen als positive Kohle eine Dochtkohlu und all 
negative Kohle eine Ilomogeiikohl« verwendet. 

Je kleiner diu Bogenlänge ist und je grßHer die Stromstärke wirdj 
desto spitzer wird die negative Kohle. Bei sehr klein 



') Andrews, Joum. Tel. Eng. 9, p. 201, 1880. 
») S. P. Tliompson, El. Rev. 87, p. 574, 1895, 
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di"- ucgHtivo Spitze (Fig. ö} eineu Aufsatz, lieii .Pilz". 
?-P. Thompson bielt ilm für eine cbarakterUtiiche EracheiiiunB des 
lehmi]«! Lichtbogens. Frau Ayrtou xpigt, liaQ er auch bei ruhi||;em 
1 nuftritt, wenn die BogenlüDge klein gonii); ist. Nach den Unter- 
Mchnngen von HerzfelJ') ist die Ursache des Entstehens des Pilzes 
J'eblen des zur Verbrennung der Kohle notwendigen Sauerstoffs. 
! Kohle lagert sich dann auf der negativen Spitze dachfürmj^ ab. 
Genaue GesetzmäSigkeiten über die Verkürzung der 
Sohlen und über die Terschiedenartigen Gestalten, welche 
Spitzen zeigen, lassen sich nicht angeben. Diese 
jieinungen hängen zu sehr von der molekularen 
^iniFenheit der Kohle, dem Kohlcndurehraesaer, von 
t Medium, Von der Bogenlänge und den elektrischen 
Verhältnissen ab. Die Gestalt der Rlektrodenspitzen 
in sehr emptindlicher Weise auf die Änderung 
<-r sie beeinflussenden GrOflen. Frau Ayrton 
KiDtt* Kohlen, welche in einem Glcicbstronilichtbogen 
II 10 Ampere, dem ein Wechselstrom von 0,5—1 Ampere 
1 100 Perioden pro Sekunde auigelagcrt wsr, gebrannt 
infolge der durch die Stromünderungen hervor- 
pn Gestalts Veränderung dem blofien Aussehen nach 
I Kohlen, die in einem gewöhnlichen Gleichstrombogen 
thnuint hatten, unterscheiden. DuddelP) lagerte einem 
ibtbogen von 10 Ampere einen Wechselstrom von 
mVc Aber bei so schwachen Strom Variationen keinen EiufluS der 
romvHnatiuuen auf die Gestalt der Elektroden wabrnehuien. 




ichstrom- 
: Ampere nuf. 



§12. Abbrand. 

Den Gewichtsverlust, welchen die Kohlen während des Bn-uueus 
I nner bestintmlfm Zeit urleiden, neimt mau .Vbbrund. Brennt der 
sfatbugro xwischen zwei Kohlen von gleii-beni Durchmesser, so ist der 
md der positiven Kohle grüQer als der Abbrand der negativen 
Im allgemeinen ist bei Kohlen von gleichem Durchmesser der 
kad der positiven Kohle ungefähr 2 — 2,ä maJ größer als derjenige 
r ttcgntiven Kohle. Doch lassen sich keine allgemein gülligtm Zublen 
Grüflp de» Abbraodes angeben, ds derKntbe hei konstiiiit«r 
KiniatArlte zu sehr von dem KoUlenmaterial, der Itugenlilnge, der 
inuog, dem Widerslande der Kohlen und den» umgebeudeu 



•J U^rzfeld, Wied. .tnn. 69, p. 43». 18d7. 
>) Dudilell, Tb> Klectr. 46, p. 27U. 19Ü0. 
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3iediiim abhängt. Deshalb untersuchen die meisten Bogenlampen- 
fabriken, welche Kohlendurchmesser für eine bestinmite Bogenlampe 
bei bestinmiter Stromstärke unter bestimmten Bedingungen am zweck- 
mäßigsten sind. 

Man verwendet heute in den Bogenlampen Kohlen von verschie- 
.denen Durchmessern. Die obere Kohle ist gewöhnlich dicker als die 
untere; dies hat nicht nur den Zweck, die Schattenwirkung der negativen 
Kohle zu verringern, sondern auch hauptsächlich, bei beiden Kohlen in 
derselben Zeit gleichen Abbrand zu erzielen. Da infolge des Abbrandes 
die Bogenlänge mit der Brenndauer bei feststehenden Elektroden wächst 
und die Licht-, Spannungs- bezw. Stromverhältnisse an den Lampen 
ändert, ist zur Konstanthaltung der Bogenlänge ein Regulator notwendig, 
welcher denjenigen Teil einer Bogenlampe bildet, von 'welchem nächst 
dem Material der Kohlen die Güte einer Bogenlampe abhängt. 

In der folgenden Tabelle ist eine Zusammenstellung über Kohlen- 
durchmesser und Brenndauer gegeben, welche Gebr. Siemens & Co. 
nach ihren Erfahrungen mit Kohlen Marke A für Gleichstromlampen 
aufgestellt haben. 



Strom- 
Htftrke 


Spannung 


Durchmesser 
der oberen 
Dochtkohle 


Durchmesser 

der unteren 

Homogenkohle 


Brenndauer in Stunden, 
bei einer Lange der Kohle von: 

1 1 






in mm 


in mm 


200 mm 


250 mm 


325 mm 


1 


30 


6 


4 


6 






1,5 


32 


8 


5 


7,5 


— 




2 


34 


9 


6 


7,5 






3 


36 


11 


7 


8,5 


11 


15 


4,5 


37 


13 


8 


10 


13 


18 


6 


38 


16 ^ 


10 


10 


13 


18 


9 


40 


18 


12 


10 


13 


18 


12 


41 


20 


13 


10 


13 


18 


15 


43 


20 


13 


9 


11,5 


16 


20 


44 


22 


14 


10 


13 


18 


35 


45 


25 


18 


10 


13 


18 



Unter der Annahme, daß beide Kohlen sich in derselben Zeit 
um dieselbe Strecke verkürzen, ist der Abbrand der positiven Kohle 
in obiger Tabelle ungefähr 2, 4 mal größer als derjenige der negativen 
Kohle. 

Bei Wechselstrom ist der Abbrand naturgemäß an beiden Kohlen 
gleich groß. Daher verwendet man beim gewülmlichen Wechselstrora- 
bo^en zw<u Dochtkohlen von gleichem Durchmesser. Nun empfiehlt es 
sich mit Rücksicht auf eine bessere Lichtverteilung, beim Wechselstrom- 
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bogen einen Reflektor an der oberen Kohle anzubringen. Bei Verwen- 
dung eines Reflektors ist der Abbrand der oberen Kohle etwas kleiner 
als der der unteren Kohle. Gebr. Siemens & Co. wählen folgende 
Durchmesser ihrer A-Kohle beim Wechselstrombogen mit Reflektor. 



Strom- 
stärke 


Dtirchmesser 
der oberen 
Dochtkohle 


Durchmesser 

der unteren 

Dochtkohle 


Brenndauer 


in Stunden bei 
der Kohle von 


einer Länge 




in oim 


in mm 


200 mm 


250 mm 


825 mm ' 


3 


7 


8 


8,5 


10,75 


15 


4,5 


8 


9 


8,5 


10,75 


15 


6 


9 


10 


8,5 


10,75 


15 


9 


10 


12 


8,5 


10,75 


15 


12 


12 


14 


8,5 


10,75 


15 


15 


14 


16 


10,75 


14 


19 


20 


16 


19 


10,75 


14 


19 


35 


20 


23 


10,75 


14 


19 



Einen der ersten Versuche, die Brenndauer der Kohlenstifte zu 
Yerlängern, machte Jehl *). Seine Vorrichtung soll die obere Kohle vor 
Abnutzung ihrer Oberfläche in der Nähe der Spitzen schützen. Sie 
besteht aus einem feuerfesten Ring, der die obere Kohle dicht über dem 
Lichtbogen umschließt. Der Ring ist durch einen Drahtrahmen mit 
einem Führungsring verbunden, der mittelst dreier kleiner Platin- 
klammem auf dem konischen Ende der unteren Kohle aufsitzt. Nach 
500 — 800 stündiger Brenndauer sollte der Schutzring erst ausgewechselt 
werden müssen. Die Vorrichtung hat sich nicht eingebürgert. 

Ifardtmuth') schlug, um den Abbrjind an den Seitenflächen der 
positiven Kohle zu vermindern, eine Büchse aus schwer schmelzbanMn 
Material vor, welche auf die obere Kohle gesetzt wurde. Diese Ein- 
richtung verminderte den Abbrand. 

In der folgenden Tabelle sind einige Versuchsresultate für ein«^u 
6 Ampere-Bogen dargestellt: 



Abbrand der 

pOHitiren 

Kohle 



cm 



Abbrand der 

nei^atiren 

Kohle 



cm 



Mit Büchse 
Ohne Büchse 



4,9 
14,1 



10,0 
15,5 



«) Jehl, El. Anz., p. 1435, 1894. 

») Hardtmath, E.T.Z. 15, p. 628, 1894. 
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Indessen konnte sich der Hardtmuth'sche^ Sparer^ auch nicht 
einbürgern, da er unter dem Einfluß der hohen Temperatur am Krater 
litt, häufig ersetzt werden mußte und zu teuer war. Außerdem hatte 
er im Betriebe den Nachteil, daß es schwierig war, ihn inuner auf der 
richtigen Höhe zu erhalten. 

Um eine längere Brenndauer der Kohlenstifte zu erzielen, dachte 
man daran, längere Kohlenstäbe zu verwenden. Doch sind der Länge 
der Kohlenstifte aus konstruktiven und ästhetischen Rücksichten Grenzen 
gezogen, sodaß durch Verlängerung der Kohlenstifte keine wesentliche 
Erhöhung der Brenndauer zu erzielen ist. 

Thompson-Houston und Brush ordneten in Bogenlampen zwei 
Kohlenpaare derart an, daß das eine nach dem Abbrennen des anderen 
selbsttätig eingeschaltet wurde. Man erreichte hierdurch doppelte Brenn- 
dauer, ohne einen Gewinn an Kohlenmaterial zu erzielen. Auch sind 
Lampen mit zwei Kohlenpaaren, die zwei Reguliermechanismen erfordern, 
teurer. 

Die Größe des Abbrandes ist wesentlich durch den Sauerstoff der 
Luft hervorgerufen, welcher sich mit der Kohle verbindet. In weit 
geringerem Maße wird er durch den aufsteigenden warmen Luftstrom 
vergrößert. In den Dauerbrandlampen brennt der Bogen in einem 
Glasgefäß, das gegen das Eindringen frischer Luft verschlossen ist. In 
der Glocke entsteht nach kurzem Brennen des Bogens ein indifferentes 
Gasgemisch, und der Abbrand der Kohlen ist sowohl bei Gleichstrom 
als auch bei Wechselstrom bedeutend geringer als beim Bogen in 
freier Luft. In Dauerbrandlampen sind beide Kohlen homogen und 
haben gleichen Durchmesser. In der folgenden Tabelle sind die 
Durchmesser und Brenndauern von Kohlen angegeben, welche Körting 
& Mathiesen in Leutzsch-Leipzig für ihre Dauerbrandlampen ver« 
wenden. 



Strom- 
stdrko 
in Ampere 



Durchmesser 
in mm 



Bronndauer in Stunden bei 
einer Länge der oberen Kohle 
von 300 mm und einer Lflnge 
der unteren Kohle von 145 mm 



3 
4 
5 
6 

7 



11 
13 
13 
15 
15 



110-130 
140-160 
120-140 
150-170 
130—150 



Die Breimdauer der Kohlen ibt hier also ungefähr 12 mal so 
groß als beim offenen Lichtbogen. Die Kohlen in Dauerbrandlampen 
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dürfen nicht ruBen und sollen möglichst wenig Brennrückstände 
hinterlassen. Der Vorteil dieser Dauerbrandlampen ist der, daß die 
Kosten für Bedienung und Kohlen im Betriebe geringer sind als 
bei gewöhnlichen Bogenlampen, weil seltener Kohlen eingesetzt zu 
werden brauchen und nicht so viel Kohle verzehrt wird. Zur Er- 
zielung derselben Lichtstärke brauchen die Dauerbrandlampen jedoch 
mehr Energie. Die Dauerbrandlampen sind in § 118 und 119 be- 
sprochen. 



Drittes Kapitel. 

Elektrische Erscheinnngeii im Lichtbogen« 



I. Bei Gleichstrom. 

A. Kohl enelektroden. 

§ 13. PotentialgefäUe. 

Wenn man ein Voltmeter an die Elektroden des Gleichstromlicht- 
bogens legt und die Spannung mißt, welche an den Elektroden aus 
Homogenkühle herrscht, so zeigt das Voltmeter ungefähr 46 Volt an. 
Dieses Spannungsgefälle verteilt sich nun nicht gleichmäßig über die 
ganze Leiterstrecke, für welche es gemessen wurde, sondern hat an 
verschiedenen Stellen verschiedene Größen. Die Leiterstrecke setzt sich 
zusammen aus der positiven Kohle, der Gassäule des Lichtbogens selbst 
und aus der negativen Kohle. Lecher*) nahm einen 1,2 mm dicken 
Kohlenstift als Prüfstäbchen und verband ihn mit der einen Klemme 
des Voltmeters ; die andere Klemme des Voltmeters war mit der positiven 
Elektrode verbunden. Die Bogenlänge betrug 2,5 mm. Hielt Lech er 
das Prüfstäbchen auf die negative Kohle, so ergab sich als Gesamt- 
spannungsunterschied der beiden Elektroden 46 Volt. Hielt er aber das 
Prüfstäbchen in den Lichtbogen selbst, ganz nahe an die positive Elek- 
trode, so zeigte das Voltmeter nur 36 Volt Spannungsverlust an. Bewegte 
Lecher das Prüfstäbchen von der positiven Elektrode hinweg durch 
den Lichtbogen zur negativen Elektrode hin, so fand er, daß sich die 
Voltmeterangabe von 36 Volt nur wenig änderte. Zwischen der positiven 
Elektrode imd dem Lichtbogen fand also ein großer Sprung in der 
Spannung statt. Einen kleineren Sprung in der Spannung stellte er 
beim Übergang von Lichtbogen zur negativen Elektrode fest. 



>) Lecher, Wien. 9511, p. 992, 1887 
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Da^ Spaunungsgofiille setzt 



■■ ihL'l Tiilen 






der Gaesäuh' 



' s(^lbet, der gleichinilOig 

in Gleieh- 



Einem grofloD äpaanuiigsubfaU g 
Kohlfi und der Gassäulf des LicIitbogeDs. 

2. Einem klfinen Spunnuiif^sabfall 
der Kathodf. 

3. Einem SpanDungsitbfaU in dtr Gassäule 

In FiK- f> iet die Verteilung des Spannuiigsgefiilles 
. imlichtbogeu zwischen HomogeD kohlen nacU 
's. P. Thompsrm') dargestellt. Thompson 
«rhJ«lt aU Spann ungsab fall beim Übergang von 
pusitivor Elektrode zum Liditbogeu — aucb 
Anodtuiliindi^mis genuimt — den llclrag von T * 

Volt; Budann folgt ein kleiner Spaanungs- 4 ] r----*** 
lüü von etwa 3 Volt in der Gassäule selbst 
ein Spannungsabfall von etwa 3 Volt beim 
lergaiig von GassUule zur Kathode (Kuthoden- 
idornis). Der Wert von 10 Volt bei Leclier 
fhr dafi Kathodenhindemis ist eo hoch, weil iu 
ilieMiu Betrage aucb der Spannungsveriust iu 
dt-r G&sH&ule eingeschlossen ist. Uppenborn^) 
bei Biigeu von 6—16 mm Länge fi'ir das 
[eshlndemis 32,5 Volt und für das Kathoden- 

is b^ Volt, Auffallend ist die Beobachtung LecUers, daß it dii- 
:e Aeincs Prüfstübcheus ciue zieutlich groBe Strecke- sunkrecht xum 
itbDg<'-n herausziehen konot«, ohne daü sich die Spunnung wesentlich 




Isdcrt hätte. Es scheint demnach außer der sichtbaren Hülle des Licht- 
noch eine nicht leuchtende llillle %u geben, welche an der 
iktrizitätsleitung teilnimmt. 

Die eingehendsten nutersuclmngcu über die Verteilung des 

innagsgefälles im Lichtbogen in alle» seinen Teilen machte Frau 

Ayrton*), Sie fand, daß das Aaodenhludernis nicht etwa konstant 

M, sondern vou der Bogenlänge und von der Stromstärke abhänge. 

nodenhiudernis wächst mit wachsender Bogenlänge bei kon- 

i Strom und wird filr dieselbe fiogenlllnge kleiner, wenn der 

rHDi BtUrkcr wird. Das Kathodenhindernis ist von der Bogenlänge 

jMUlBofpg: es wird wie das Anodeuhludemis mit wachsender Strora- 



) & P. Tbompson, El. Rer. 87, p. 5TS, 1895. 
) Dppeiiborn, Ceotr. f. El. 10, p. 1U2. 1888. 
^ Un. ATrtuD, Tlie EWlr. 41, p. 720, 1898, 
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stärke kleiner. Der Spannungsverlust in der Gasstrecke des Bogens 
selbst wächst mit wachsender Bogenlänge. 

Luggin^) fand zuerst, daB sich verschiedene Größen für den 
Spannungsverlust in den einzelnen Bogenteilen ergeben, wenn die Kohlen 
aus verschiedenem Material bestehen. £r maß den Spannungsunterschied 
zwischen der positiven Elektrode und einem Punkte der Gassäule Vj, 
femer den Spannungs unterschied zwischen diesem Punkte der Gasstrecke 
und der negativen Elektrode Y, für gewöhnliche Homogenkoblen bei 

6.8 Ampere und für Kohlen, die mit Soda getränkt waren (bei 

8.9 Ampere). E stellt die gesamte Spannungsdifferenz an den Elektroden 
= V, -+- Vj dar. 



Bogenläng^o 


H m g e n k h 1 e n 


Sodagetränkte 


Kohlen 


in mm 


V, 


V, 


E 


V, V, 


E 


2,9 


25,9 


13,9 


39,8 


0,43 


17,47 


17,9 


3,0 


27,1 


15,4 


42,5 


1,76 


17,64 


19.4 


3,9 


26,9 


19,4 


46,3 


0,69 


19,31 


20,0 


4,0 


32,2 


16,5 


48,7 


3,77 


17,63 


21,4 


5,0 


31,0 


18,3 


49,3 


2,89 


19,71 


22,6 


6,8 


33,3 


18,4 


51,7 


7,0 


21,0 


28,0 



Bei sodagetränkten Kohlen ist die Gesamtspannungsdifferenz an 
den Elektroden bedeutend kleiner als bei gewöhnlichen Homogenkohlen. 
Auffallend gering ist der Abfall der Spannung an der positiven Elek- 
trode bei sodagetränkter Kohle. Aus Luggin 's Untersuchungen geht 
nicht hervor, welchen Anteil jede der Elektroden und welchen Anteil 
die Gassäule an der Erniedrigung des Spannungsabfalls bei Anwesenheit 
von Salzen in der Kohle hat. Frau Ayrton untersuchte daher diese 
Verhältnisse bei zwei Dochtkohlen. Es ergab sich, daß die Verringerung 
der Gesamtspannung an den Elektroden teils am Krater, teils in der 
Gasstrecke erfolgt. Die negative Kohle nimmt nur einen ganz geringen 
Anteil an der Verringerung der Gesamtspannung an den Elektroden. 



§ 14. Einbrennen. 

Es wurden viele Versuche gemacht, die Beziehungen zwischen 
Bogenlänge, Stromstärke im Bogen und Spannung an den Kohlen zu 
ergründen. Doch gelangte man vor Frau Ayrton nicht zu allgemein 
gültigen Gesetzmäßigkeiten. Der Grund liegt darin, daß sofort nach 
der Erzeugung des Bogens zwischen den Kohlenelektroden mit den 



*) Luggin, Wien. 9811a, p. 1192, 1889. 
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isnngcn begonnen wurde. Hierin liegt aber eine gruÜe i'elilerquelle, 
dmn nie Frau Ayrtou (jffimdpu hat, muä man erst eine unter Um- 
ständen {teraome Zeit Tt-mt reichen lassen, liis sieh die Kohlen richtig 
^i-ingebrannt" haben. Für einen Bogen von gegebener Stromstärke und 
gcgi-buner Lunge nimmt nämlich die Spaunimg an den Elektroden nicht 
siifort den zur Stromstärke und Bogenlänge gehörigen konstanten Wert 
an, sondern ist, je nach der Natur der Kohlen, mehr oder weniger 
großen Schwankungen wübrend eines Zeitraums unterworfen, bis sie 
i-nillich für die betreffende Bogenlitnge und Stromstärke einen konatnatcu 
Wi-rt erreicht. Es entspricht nach den äußerst sorgfaltigen Unter- 
suchungen von Frau Ayrton jeder Bogenlänge und Stromstärke eine 
bestimmte Gestalt der Kohlenspitzen besonders des Kraters und bevor 
dies« Gi^stalt nicht erreicht ist, ist die Spannung an den Kohlen nicht 
boDstont. Die Zeit, welche verstreicht, bis die Spannung für eine ge- 
gebene Bogenlänge und Stromstärke konstant wird, ist um so geringer, 
je mehr die Gestalt der Kohlenspitzeu beim Entstehen des Bogens der 
fdr di(! betreffende Bogenlimge und Stromstärke charakteristischen 
Gestalt nahekommt. Bei einem Versuche von Frau Ayrton brauchte 
die Spannung 50 Minuten, bia sie nach Erzeugung eines Bogena von 
3 nun Länge und 10 Ampere Stromstärke bei einer neuen positiven 
Homügcnkohle von IS nun Durchmesser konslaut wurde. Hierbei war 
die negative Elektrode eine Kohle, welche schon früher unter denselben 
VerbAltnissen gebrannt hatte, also schon die richtige Gestalt angenommen 
hatU-. Bei Verwendung einer positiven Dochtkoble von denselben Äb- 
tneft*uagen dauerte es in demselben Falle IjO Minuten, bis die Spannung 
konstant wurde, Je griißer die Bogenlänge und je grüßer die Strom- 
fitJlrke int, desto schneller nehmen die Kohlen die richtige Gestalt an 
uod dKäto ticluieller wird die Spannung konstant. Bei Honiogeokohleu 
i die Konstanz der Spannung schneller ein als bei Dochtkohlen. 
Die Beziehungen »wischen der Bogenlänge L und den elektrischen 
t Stromstärke J und Spannung an den Elektroden E sind diu'ch 

f nabekannte Relation verknüpft 

f {.I, K, L) = 0. 

Um diese Beziehungen zu untersuchen, ist es notwendig, eine der 
TUisbelu Großen konstant zu halten. Mau kann dann von den 
i anderen Großen die eine als unabhängige Variable wählen, sodäß 
i die dritte Griifle als abhängige Variable ergibt. 

ßetre& der Wahl der Konstanten sind folgende Fälle mOgUcb: 
1. Bogenlänge konstant. Stromstärke und Spannung variabel, 
3, Spannung konstant. Bogenlänge und Stromstärke variabel. 
3. Strom stfirke konstant. Spannung und Bogenlänge variabel. 
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§ 15. Bogenlänge konstant. 
<i! HomogtnkolUetu Xii<'b<k'iii Fruu Ayrton bi^i ihren Dnt(*r->fl 
sTithuQgeu iib^ewartet hatte, bis sich die Kohleu richtij; eiii||;i;brKnatl 
hatten, nahm sie die ßeziehunijcD zwiBchün Stromstärke und iSpumuii^l 
Ijei kijustHnter Bogenlänge auf, Ihre Beobaohtungeu für Honiugenkohlei 
finii in Fig. 7 dargestellt. lu dieser Figur sind die uuabhängigui 
Variabeln die Stromstärken, welche als Abscissen aufgetragen sind, imd! 
lue abhivngigen Variabein sind die Spannungen, welche als Ordiuateal 




iiitfgetrugen »iud. Indem der konstanten ßogeuläugu verschii^OcnR Wei 
gegebfn wurden, ergab sich die in Fig. 7 dargestellte Kurvensdiarj 
I'ie ßeubschtuDgea sind sehr sorgfUltig ausgeftihrt worden; die is 
Fig. 7 dargestellten Werte sind .Mittelwerte, die aus Heobauhtu 
während sieben verscbi eilen er Tage an verschiedenen Kohlenpaarcn i 
domaolbejo Durehmf^sscr und derselben Kobleasorte gewonnen wurdet 
Die positiv«! Ilomogenkohlc hatte einen Durchmesser von 11 mm, dXA 
negative llomogenkohle einen Durchmesser von S mm. 

Man ersieht aus dtrr Figur, duB ea fllr den Gleichstniuikuhlvbog« 
verschiedene Zonen gilir, in denen er sich verscliie<leQ artig verbAlt^ 
oiUnlieh eine ruhige Zone, in welcher der Bogen normal uad oliatf 
(ieriusch brennt und gut Messungeji augäujiclieh tat, und eine unruhig^ 
Zone, in welcher der Bogwi xu «iselien beginnt und so uuruhig ist, i 
keine Me.'^Miiiüen drir elektrischen GrlvSoo ausgefülirt werden kOonvnJ 
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! Stromstärke übur lU« uaruhigt? Zone hinmia gesteigert, so 
■ Bogi-n weiter, ist jedoch wieder Jlessungen KiigILnglich. Die 
■n Linien in der unruhigen Zone sind eingezeichnet, damit 
lon kann, welche Kurven zusammengehören. Die elektrischen 
»SV des zischenden Lichtbogens and in § 49 besprochen. Die 
tchtungen im folgenden beziehen sich, wenn nicht anders bemerkt, 
Ion ruhigen Bogen. 
Aas Fig. 7 ergeben sich folgende GesetzmäQigkeiten. 
Flir eine und difiselbe Bogenlänge ist die Spannung für geringere 
oietürki^u hOher, als für größere Stromstarken. Erhöht m»n bei 
Konstanter Itiigenliuigc die Stromstärke, so iilllt die Spannung un den 
Elrktrodeu mit wachsender Stromstärke zuerst schnell, dann mit 
wftchseuder Stromstärke laugsanier, bis zu einem Funkte, von welchem 
i hei weiterer Erhöhung der Stromstärke der Bogen zu zischen beginnt, 
Dii^ Kurven fllr grüQere Bogenlängen sind steiler nls die für 
tderi; Bugenlängen. Deshalb fällt für eine bestimmte Stromerhöhung 
■ ä|>aiiQnng bei grüSerer Bogenlänge um einen grüäeren Betrag. Der 
; der Audenmg der Spannung ist also um so größer, je länger der 
1 und je geringer die Stromstärke ist. Bei den Kurven für kleine 
'"Bogcnliingen, z. B. 2 mm und 1 mm, fehlt in Tig. 7 der steile Teil. 
Dios lint seinen Grund darin, duS Frau Ayrton mit Strömen gearbeitet 
hkt, die größer als 2 Ampere waren. Wenn man mit schwächeren 
StrOmeu arbeitet, ninß der steile Teil der Kurve auch flir die kleinen 
Bogi-n längen hervortreten. 

I)ei einem Bugen von 5 mm Bogenlänge steigt bei Frau Ayrtons 
Versuch die Spannung bei einer Erniedrigimg der Stromstärke vun 
4 Aiuperw auf 2 Ampere von 60 Volt auf S'6 Volt, also um 23 Volt 
Bei »iiner Bogenlänge von 1 mm steigt die Spannung bei derselben Er- 
niedrigung der Stromstärke nur um 5 Volt, Daß aber die Kurve für 
den I mm Bogen bei Stromstärken, die kleiner als 2 Ampere sind, 
rreht »tl^il in die Höhe ateigt, zeigt ein Versuch von Guye und 
Uunnacb, welche fitr einen Bogen von 1 mm Lilnge zwischen zwei 
II in»iii;en kohlen von i mm Durchmesser bei einer Stromstärke von 
U,U3 .\iupere (Wechselstrom) eine Spannung von 350 Volt erhielten. 

bf FoMlce Kohle gedachtet, negative homogen. Eine Bo- 
nbatJilnnggrcihe von Fruu Ayrtou zwischen einer gedochteten poai- 
tifMi Kohl« ^im 9 mm Durchmesser und einer negativen Homuguu- 
kobl« von A mm Durchmesser ist in Fig, 8 dargestellt. Die variahdn 
ätronuttärken sind als .\bscissen und die sich bei konstanter Bogenlänge 
vrgptivndra Spannungen ati den Elektroden als Ordinaten aufgetragen 
wurdrn. Au» Fig. 8 ergibt siih, daß, wenn man die Stromstärke erh'iht, 
die Spannung bei einer kon%tHn(eii Bogeulüiige auf einen Miitimnlwcrt 
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fiillL Bei weiterer ErhlShung der Stromstärke steigt <lie Siia; 
wieder mit wachsender Stromstftrke für dieselbe Bogenlänge bis zi 
Punkte, bei welchem der Bogen zu ziscLen beginnt. Je länger da 
Bogen ist, bei desto höherer Stromstürke tritt das Spaanungsmin 
auf. Bei Bogenlängen hüher als 4 mm tritt das Spaonungsminünvuil 
nicht 80 ausgeeproclien auf. So ist bei der Kurs-e für 8 mm Bogenläi 
die Spannung von Iß Ampere an bis 32 Ampere praktiseh konstant, 
anstatt bei 22 Ampere liölier »u Bein als bei 16 Ampere. Hieraus c 
klärt sich nucii, weshalb Ayrton und Perry') zu der Ansicht kamen 
dafl für eine bestimmte Bogenlilnge die .Spannung an den Elektroda 




unabhängig vom BelriebsHtrom sei. Auch die Dicke der Dochtkolila 
hat auf das Eintreten des Spannungsminimunis einen Einfluß. Sit 
Frau Ayrton, daß das Spaunungsniiuimum für eine Bogenl&oge tq 
2 mm bei einer Stromstärke von ungefähr 15 Ampere auftrat, weim de 
Durchmeaser der positiven DocUtkohle lü ram und der Uut'^ 
der negntiven Kohle 16 mm betrug. Wnrcn jedoch die Kohlendurch 
messL-r geringer, z. B. derjenige der positiven Dochtkoble 9 mva 
derjenige der negativen Kohle 8 mm, so trat für dieselbe BogeolAuga 
von 2 mm das Spannungsmininiuni schon bei einer Stromstärke -rOt 
7 Ampere auf. 

Weim man die Kurren von Fig. 8 mit denen von Fig. 7 vergUich^ 
so tindet man, daS in allen Fällen bei Verwendung von DochtkoUei 
bei derselben Bogenlänge und derselben Stromstürke die Spannung ■ 
den Dochtkohlen geringer ist als an den Homogcnkohlen. Das Mstmi 



') Avrlon nnil Perrj, Proc. Phj-s, Soe. G, p. 197, 1 
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fejKx'htes der Doohtkahlcn scLelot ai 
EUauriäi der Hoirogenkohleu und 
• im Bogen zu erhOlien, 



■U leirliler mi verliik 
lUfh «lip Lfitfiihigkei 



§ 16. Spftsnaiig konstant. 

Man kann nus Fi^', 7 die Uezii-huiigen awischea Boguulünge und 
MtÄrke bei konstanter Spannung ableiten, indem man eine Panilletc 
(Al>ecissenachse, x. B. durch den Punkt für 60 Volt, zieht. Diese 
schneidet jede Kurve io 
1 Punkt. Tragen wir die ttrdl- 
ndleues Schnittpunkt«, dicBogen- 
n nnd diu dazu gehörigen Strom- 
n für diese konstante Spannung 
von 60 Volt in einem rechtwinkligen 
KourdiuHteoHystem auf, so ergibt sich 
HD* Kurve, aus welcher man sieht, 
ilaS bei konstanter Spannung die 
SlPimstllrke gr<ifler wird, wenn der 
Bogen lünger wird. Dies gilt mit 
(iir Homogenkohlen. Bei einer posi- 
ÜTsn Uoc)itkohle sind die Verbält- 
ois»« verwickelter. In Fig. 9 ist eine 
Sdmrvon Kurven dargestellt, welche 
fwii Ayrton auf die gesehüderte 
W«i»o für eine positive Dnchtkohle 
'110 13 nim Durchmesser und eine 
op)(»tive H »möge nko hie von 1 1 mm 
('urthmesser kiinatruiert bat. Man 
triicht aus der Fig. % daß hier die 
HitgirBlän(;e nicht wie bei zwei Ho- 

mogunkohlen mit wachsender Stromstärke steigt, sondern daß sie bei 
«acluuuiler Stromstarke entweder steigt, oder konstunt bleibt, oder 
wgar kleiner wird. Wenn z. B. für die konstante Spannung von 
W^ Volt die StromstJlrkH von 5 auf 30 Amp»?ro erhfiht wird, so 
tUiqt die Bogenlänge vim 2 auf 4 mm. Für eine konstante Spannung 
»im ih Volt entspricht den Stromstärken zwischen 16 und 30 .\mpere 
I kunjit4uit« Bogenlüttge von 3 mm. Bei einer konstantim Spannung 
|141^ Volt erfolgt, wenn <lio Stromstärke von 15 auf 2« Ampere 
pt wird, «ine Erniedrignng der Bogenlänge von I,.t auf 1,0 mm, 
) Verbaltnisse beziehen sieh auf den ruhigen Bogen, Frau Ayrton 
t dieses aus den Kurven iibgeleiti^te Verhalten des Bogen« i-xpi-ri- 
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Fig. 9 
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lueut^ll b<>i verschiedene Q konstanten SpaanuugPD 
Bui Dochtkolilen von verscUie denen DurchmeAHei 
nungi^n in verschiedenem Umfang auf. 



ind fand an bestHti^ 
tretöu diese Krschrl' 



§ 17. Strometärke konstant. 
«> Bettle Kohlen hnmogen. \u Fiy. li) sind für eine posittr« 
Jlomogenkuhie von II mm Diircluuesser luid für eine negative Hümogvs 
kolile von ^ mm Durchmesser nach Frau Avrton die Bexiehungm 
jjwischea Boi^enlüngi? und Spannung bei konstanter Stromstärke dar- 
gestellt, Diese Beziehungen lassen sich durch geradt- Liniefl 
ausdriickE-n. Je »larker die konatante Stromstärke ist, di-sto kleiner 
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ist dor Wiukcl, WL-kbi-n die Geraden mit Avi Abszissenachse btldd 
Wenn man diese Geraden über ihre ScliDittpuukte mit der Ordinat« 
aelise hinaus verlängert, so treffen sie sieh In Rinem Punkte, für weld 
die Bugenlänge negativ ist. Diese negative ]{ogenläDge stellt die Krate 
liöfu dar. Untier BDgL'ul&nge war der vertikale Abstand der durch ( 
KruterkantK gelegten Ebeni> von iler Sgiitze dt^r negativen Kohle TM 
stundiMi worden. Versuche von Fruu Ayrton iiuch die Spannuag i 
Stromstllrkr üii messen, wenn die Spitze der negativen Kohle 
Krater him-inrogti', also für negative Bogenlängen, gelangen ntuht, i 
in diesem Falle der Bogen sehr unruhig war. Bei Komogenkofalea g 
es also keine Bogt^nlünge, für welche die Spannung bei verschiedesq 
Stromstärken koustunt ist. Aus t'ig. 10 ist als (üesetzinüSigkcit sn i 
»eben, dnü bui konstanter Stromstarke die Spannung an den Kohlen I 
waehbender Bogenl^ge wachst. Je größer die Stroiii»täfk(- ist, dest 
kleiner ist der Zuwachs der Spiinnuiig bi'i der Erhöhung ditr Bog«iu 
lilnge um cinni gewissen Betrug, 
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^P b) PoMlve Kohle gedwOitet, negative homogen. In Fi«. H 
BÜut Jii- BeziehuDgcD xwischeo Bogenlänge und Spannung bei konstnntor 
Stromstärke für oine positive Dochtkohle von D mm Durchmesser und 

in Fig. II mit ivnohaeniler Bogenlänge bei konstanter Stromstärke. Für 
dipspllie Stromstärke und dieselbe Bogenläuge ist hier die Spaiiuutig 
kleiuer aU jswiscbeu zwei Homogenkohlen. Dieser Unterschied ver- 
«di«riudet bei höheren Bogealiingeu. Auffiillend Ut, daß in Fig. 11 sich 
r , diu Kurven für Stromstürkeu hoher ata ü Ampere iu der Nähe der 
^^^genllknge 2 mm zitsammeudranßt^ii und stOineidm, imd diiQ uueh die 
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Fig. U. 

e nii-drigiTeu Stromstarken als 6 Ampere bei noch 
die anderen Kurven schneiden. Daher hat sie 

.er BügenlÄnge. die kleiner als 1 mm ist, entsp 
msittrke eine höhere Spannung. 

hiiug der Bogi-nlänge int griiöer bei kleineren Bo 
ipi grÖÜeren Bugenlängen, 

ner, je gnlDer die Stromstärke ist; b>>i Stromstä 
dv'&Ttn scheint das Verhältnis Spann uugszunahme 
r Bogenlilnge um 1 mm unubhängig von der Str 

rau Arrton entspricht einer bestimmten Strumst 
im- hestimmtf Kralerobertliiclie. IW abweiche 
3* 
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scheinbaren Widerstand des Lichtbogens berechnen, so hat man die 
Formeln für die Elektrodenspannung nur durch die Stromstärke auf 
beiden Seiten zu dividieren. 



§ 19. Formeln fOr die Elektrodenspannimg. 

Die zur Darstellung der Beziehungen zwischen Elektrodenspannung, 
Stromstärke im Lichtbogen und Bogenlänge aufgestellten Formeln sind 
folgende, wobei E die Elektrodenspannung in Volt, J die Stromstärke 
in Ampere und L die Bogenlänge in Millimetern bedeuten; a und b 
sind Konstanten. 

1. Edlund«) E = aJ-+-b.J.L. 

2. Fröhlich») E = a-f-bL. 

3. S.P.Thompson») E = a-+-^. 

4. Duncan, Rowland, Todd E ^ a -h a' H ^r^- 

jO,7 

r>. Freedman E = a -h a' -h J . R. 

6. Frau Ayrton E = g -h )9L + ^ "^/^ . 

V 

In Formel 4 und 5 bedeutet a' eine kleine gegenelektromotorische 
Kraft, die durch thermoelektrische Wirkung henrorgenifen ist, a die 
^ro6e elektromotorische Gegenkraft der Polarisation. In Formel 5 stellt 
R den h m 'sehen Widerstand des Bogens dar, der Ton der Bogenlänge 
und von der Stromstärke abhängt. 

Von diesen Formeln ist diejenige, welche den Vorgängen im Licht- 
bogen am genauesten Rechnung trägt, die Formel von Frau Ayrton, 
welche weitor unten besprochen ist. Vorerst seien die aus Formel 1 
bis i\ btTechneteu Werte der Konstanten a und b erwähnt, welche in 
<b*r folgenden von S. P. Thompson*) aufgestellten und vom Verfasser 
vervollständigten Tabelle zusammengestellt sind, 

») Edlund, Pogg. Ann. 131, p. 586, 1867. 

-) Fröhlich, E.T.Z. 4, p. 150, 1883. 

^) S. P. Thompson, The Electr. 29, p. 460, 1892. 

*) S. P. Thompson, El. Rev. 37, p. 540, 1895, 



Kohlen elelEtroden. Formeln f&r Elektro densp^nnang. 



Edluad 

LalBühinüff . . . 

Jüubert 

Ayrtün lind Perry . 
Fröhlich . . . , 

Peukert 

V. V. Lang. . . . 
Nebel .... 
CruU und Shepard 

AroQS 

V. V. Lang. . . , 
Luggin 

S. P. Thompson . 
Üunca.. und Ro»l. 
yrilli') .... 



1867 


41 


1879 


23 


1880 


30 


1882 


63 


1883 


39 


1885 


35 


1885 


38,6 


1886 


39 


1886 


37-39, 


1887 


89,ä 


1887 


37 


1887 


40.04 


1888 


40,1 


1892 


35-39 


1892 


40,6 


1895 


39 



Aiiffatleüd ist der Wert für a = 63 Volt bei Ayrton und Perry. 
Es ist anziineliinen, dnQ das Voltmeter, welches sie verwendeten, nicht 
richtig zeigte. Die anderen Werte für die Konstante a schwanken um 
(leu Wert 39 Volt. Diese Schwankungen sind nicht nur durch die ver- 
schiedenen Stromstärken hervorgerufen, welche die einKelnen Beobachter 
anwendeten, sondern auch durch die Verschiedenheit des Kohl enmateri als, 
lief Kohlendurchmesser und durch die Verschiedenheiten in der Messung 
der Bogenlänge; einige Beobachter sählten nämlich die Kratertiefe «ur 
Bogenlänge mit. Häufig war auch nicht abgewartet worden, bis die 
Elektrodenspannung konstant geworden war. 

Kinwandsfreier sind die Messungen von Frau Ayrton, auf Grund 
deren sie zur .Aufstellung der Formel f6) gelangte. Sie konstruierte 
uns Fig. 10 eine Kurvenschar Fig. 13, ivelche die BeKiehungen »wischen 
Effektverbrauch im Gleiehstromlichtbogen bei Homogenkohleu und Bogen- 
länge bei konstanter Stromstärke darstellt. Diese Beziehungen lassen 
sich durch gerade Linien darstellen. Beneiehaet A den Kffektverbraudi 
bei der Bogenlänge L allgemein, A,, den Effektverbrauch bei der Bogen- 
länge null und derselben Stromstärke und A, den Effektverbrauch bei 
der Bogenlänge 7 mm bei derselben Stromstärke, so folgt aus ähnlichen 
Dreiecken in Fig. 13 für dieselbe Stromstärke: 



') Frith, M 
», p.l39, 1895. 



»ud Proceedings of the Mundiester Lit. and Phil. Soc. 
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(1) 



ei einer bestimmten Stromstärke erhalten Ag und A^ bestimmte 

Für jede Stromstärke erhalten sie einen anderen Wert, Für 

die Stromstärke von 6 Ampere z. 6. 

wird Ao= 245Watt und Aj = 406Watt. 

Es wird also für 6 Ampere 




-245 



406 — 245 



A = 245 + 28 L. . 



(2) 



Gleichusg (2) stellt also Bie Be- 
ziehungen zwischen ££Fekt verbrauch und 
Bogenlänge bei der konstanten Strom- 
stärke 6 Ampere dar. Für jede andere 
Stromstärke nehmen die KonstKoten 
andere Werte an. Diese Gleichung (2) 
ist die Edlund-Fröhlichsche, nach 
Watt aufgelöst. Das Verdienst von 
Frau Ayrton ist es, diese Gleichung 
verallgemeinert zu haben, indem sie 
die Beziehungen zwischen den ein- 
*''B- •'■ zelnen Konstanten bei verschiedenen 

Stromstärken festgestellt hat. In Fig. 14 
sitd die Beziehungen zwischen Effekt und Stromstärke bei kon- 
stanter Bogenlänge für dasselbe Knhlenpaar, für das auch Fig. 13 gilt, 
nach Frau Ayrton dargestellt. Diese Linien sind Gerade. Die Linie 
für die konstante Bogenlänge 7 mm schneidet die Abacissenachse im 
Punkte — 1,6 Ampere, Für die Linie bei 7 mm Bogenlänge konstant 
ergibt sich aus iihnlithen Dreiecken in Fig. 14: 

A, — Ordinale der Wat tzahl all gemein _ Oriiioa'te der Watt be i J ^= 14 Ampere 
~ J -H,6 Ampere ~ 14 -H 1,6 Ampere" '"" 



Ar = 53,397 Jh- 1,6-53;397 
A, = 53,397 J -1- 80,435. . 
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Gleichung (3) stellt also die Gleichung der Linie für 7 mm Bogen- 
länge koDBtant in Fig. 14 dar. Die Linie für mm Bogenlänge konstant 
in Fig. 14 schneidet die Abscissenachse im Punkte — 0,3 Ampere. Es 
ergibt sich für diese Linie aus ähnlichen Dreiecken die Beziehung: 

Ai, ^_ Ordinate der Watt bei 14 Ampere 
J -1-0,3 ~ i4 + 0;3 
Ao = 38,881 J H- 0,3 . 38,881 
Ao = 38,881Jh- 11,664 (4) 
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Fig. 1 



Setzt man die Werte von A, aus Gleichung (3) und A^, aus Glei 
chuDg (4) in Gleichung (1) ein, so erhült man 

A — 88.881J — 11.664 63,397 J -\- 86,435—38,881 J - 11.664 



A = 88,881 J -1- 11,664 H- (2,074 J -H 10,54) L. 



Da non beim Gleichstromlichtbogen A = £ . J ist, so ergibt 
wenn beide Seiten der Gleichung (5) durch J dividiert werden. 



E= 88,881-1- 2.074 L-t 



(6) 



Die Zahlenkonstanten in Gleichung (6) beziehen sich auf das von 
Frau Ayrton zu ihren Untersuchungen verwendete Ilomiigenkohlenpuar, 
v(in denen die positive Kohle einen Durchmesser von II mm und die 
negative einen Durchmesser von 9 mm hatte. Allgemein lüQt sich die 
Formel (6) schreiben: 
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Die Konstanten a, y9, y^ d hängen nur von der Beschaffenheit der 
Kohlen ab, sowohl hinsichtlich ihres Materials, als auch hinsichtlich 
ihres Durchmessers. Sie sind für jede Kohlensorte besonders zu be- 
stimmen; hauptsächlich ist dies, wie Bermbach*) bemerkt, bei dicken 
Elektroden notwendig. 

Die Bedeutung der einzelnen Konstanten ist nach Frau Ayrton 
folgende: a ist derjenige Betrag der Spannung, unterhalb deren der 
Bogen niclit bestehen kann, a stimmt mit dem Wert a der Tabelle in 
diesem Paragraphen ziemlich gut überein. a setzt sich aus zwei Teilen 
zusammen, einem Spannungsabfall von Y5 a an der positiven Elektrode 
und einem Abfall von Y5 a an der negativen Elektrode, die beide unab- 
hängig von der Stromstärke und von der Bogenlänge sind. 

y9, welches von der Stromstärke unabhängig ist und mit der Bogen- 
länge wächst, ist der Spannungsabfall in der Gassäule des Lichtbogens 
selbst. 

^^ und ^ haben ihren Sitz an den Kohlen, imd zwar gehört i dem 
Krater an, bei welchem der Spannungsverlust mit wachsender Bogen- 
länge und mit verminderter Stromstärke größer wird, y stellt den 
Spannungsverlust .an der negativen Spitze dar. Er ist von der Bogen- 
länge unabhängig, wird aber größer, wenn die Stromstärke im Bogen 
kleiner wird. 

Frau Ayrton bewies die Übereinstimmung ihrer Formel mit den 
Beobachtungsresultaten von Edluud, Fröhlich, Peukert, Gross und 
Shepard. 

Frau Ayrton machte darauf aufmerksam, daß ihre Formel sich 
auch in der Form 

J[E— («-h/JL)] = y-hcrL 

darstellen lasse und als Asymptotengleichung einer rechtwinkligen 
llyperbelschar betrachtet werden kann, deren eine Asymptotenachse 
die Ordinate der Spannung, und d(iren andere Asymptote eine Parallele 
zur Abscissenachse (Stromstärke) ist, welche für jede andere Hyperbel 
um einen B(;trag, der von der Bogenlänge abhängt, vcm der anderen 
verschoben ist. 

B. Hetallelektroden. 

<^ 20. Elektrodenspannung. 

Davy hatte in einiT größeren Beobachtungsreihe dasjenige Material 
festzustellen versucht, welches unter denselben elektrischen Verhältnissen 
den hellsten Lichtbofjjen gebe. Er hatte gefunden, daß die Kohle weit 

*) Bermbach, E.T.Z. 22, p. 441, 1901. 
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lifHi-n- Lirhdxigcn als die verschiedenen Metalle gebe. Grove (;i«40J 
i'rdnete die Metalle in Tolgender Reihe an, bei welcher jedes folgende 
Metall Hineu kiirzereu imd I ich tech wacheren Bogen geben sollte, ah das 
VOrlie rge hen d e , 
^^ K Nu Zn Hg Fe 5d Pb Bi Co Ag Au Pt. 

^^^^ Es lassi^n sich Zweifel an dieser Krihenfolge nufstelleu. UegondcDt 
Pmmlletid ist es, diiB Grove mit Wismut bei den von ihm verwendeten 
VLTbAltuisiD&ßig hoben Strumslarkeu einen Lichtbogen erhielt. Bei den 
Versucbini von Guye and Mouasch schmolzen Wisiuutelektroden sofort 
üb, wenn sie von einem Struin von 0,l>t) Amperr durcliflossen wurden; 
bei Arons') schmolzen Zinuelelctroden. 

Der Bogen zwischen Metall elektroden ist im allgeiueiueD unruhig. 
[lie Ntetallclektroden werden infolge der Wärme des Lichtbogens au 
den .Spitxen leicht weich; häufig schmelzen beim ExperimentiereQ mit 
Metallelektrodcu die Spitaen ab. Auch ist die Oxydbildung beim 
Metallliehtbogen iu Luft der Ruhe des Rogens hinderlich. Manche 
Mctulle, besonders Aluminium, bilden sehr sohlecht leitende Oxyde und 
der Bugen klettert dann über die oxydierten Spitzen der Elektroden 

Kg auf die noch blanken Metallteile. 
Als Edlund'} '/w *^*''""'*1^ i^'^'' dem Verlöschen eines Silber- 
s ein Galvanometer von hohem Widerstände an die Silberelek- 
I l(!}(tt>. erhielt er keine Ablenkung der Galvanometemadel, wßUrend 
_. _ .] Kohlcnelektriiden in demselben Falle eine beträchtliche Ablenkung 
fesutellte. Lei-her'} konnte keine Verschiedenheit von Anodenhindeniis 
l^ted Kathodeuhiudernis bei Platin-, Eisen-, Silber- und Kupferelektrodcn 
|^^H|tcl1i-n. Er fand, daB die Potentialdifferenx zwischen einer Elektrode 
^^^H i-inem Punkte der Gassäule des Bngens ungerähr die Hälfte der 
^^^Hmtiftldifferenz an den beiden* Elektroden betrug. .\ls Orund dieser 
HiSnche in <in g führt er die Möglichkeit an, doB die Temperatur der beiden 
Elrktrodenspitaen sich weniger von einander unterscheide, als bei Kohlcn- 
i dflktrpdcu. Child*) erhielt folgende Werte: 



Kaihud 



Kopfer . - 

') Aroni, Drud. Ätm. 1, p. 702, 1900. 

*i Kdlond, Pogg. Ann. 134, p. 250. 1868. 

•) L»cher, Wien.itä.Ilit, p. 9[I2, 1887. 

•) Child, PhvK. Rev. 10, p. !&1, 190U: 12, p. 149, 1901. 
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Lech er stellte beim Gleichstromlichtbogen zwischen Eisen- und 
Platinelektroden, Arons^) beim Quecksilberlichtbogen eine Diskonti- 
nuität in der Entladung fest. 

V. V. Lang*) bestimmte die Spannung an verschiedenen Metall- 
elektroden und drückte sie durch die Fröhlich sehe Formel aus. Die 
Konstante a dieser Formel, welche v. Lang gegenelektromotorische 
Kraft des Lichtbogens nannte, stellt diejenige Spannung dar, unterhalb 
deren sich kein Lichtbogen bilden kann, V. Längs Messungen an den 
verschiedenen Metallbögen sind in folgender Tabelle zusammengestellt: 



Metall 



Platin . . 

Nickel . . 

Eisen . . 
Kupfer 

Zink . . 

Silber . . 

Kadmium . 



Konstante a 



27,41 db 1,16 Volt 

26,18 ±2,95 - 

25,03 ± 2,16 - 

23,86 ±1,33 - 

19,86 ±2,27 - 

15,23 ±0,45 - 

10,28 dt 3,38 - 



Aus dieser Tabelle läßt sich ersehen, daß die Konstante a für 
jedes Metall einen anderen Wert hat. v. Lang bemerkte, daß a für 
die schwerer schmelzbaren Metalle größer ist als für die leichter 
schmelzbaren. Für die am schwersten schmelzbare Kohle liegt a am 
höchsten, nämlich bei 40 Yolt. Eine Ausnahme macht das Silber, 
welches, seinem Schmelzpunkt zufolge, einen höheren Wert für a zeigen 
müßte, als sich bei v. Längs Untersuchungen ergeben hat. Im Jahre 1897 
fand V. Lang 3) eine neue Ausnahme in der Proportionalität von Schmelz- 
punkt und der Konstante a im Aluminium, für welches er a = 39 Volt fand. 

Arons*) erhielt eine andere Aufeinanderfolge der Größe von a, 
wenn der Bogen in einer StickstofFatmosphäre brannte, als wenn er in 
Luft brannte. In der folgenden Tabelle sind die Arons 'sehen Werte 
für a in Stickstoff zusammengestellt. 



») Arons, Wied. Ann. 58, p. 73, 1896. 
») V. V. Lang, Wied. Ann. 31, p. 384, 1887. 
») V. V. Lang, Wied. Ann. 62, p. 569, 1897. 
*) Arons, Drud. Ann. 1, p. 700, 1900. 



Hetallelf'ktnxJeii. Elektroden spannang. 



MelaU 


KoD..=.n.e fl 


Kupfer 


29-32 


PUtin 


29-31 




2G-29 


MugDeaium . . . 


21-23 


Zink 


21-22 




21-22 


Eisen 


19-22 


Blei 


18, 



Im allgetneinen ist also für dasselbe Metalt a in Stit-kstoff hleiner 

t in Luft. Nur Kupfer zeigte in Stickstoff eine höhere Spannung als 

in Laft. Auffaltend ist, daQ Arons in Stickstoff bei Atmosp hü rendruck 

lind einer Spannung der Stromquelle von 105 Volt keinen Lichtbogen 

xwtsehtfn Sillii-relektroden erhalten konnte. 

Xacii FeuÜner besteht eine Proportionalität zwischen der Kon- 
sttuitx n und dem Siedepunkt der Metalle. Uoch kennt man die Siede- 
punkte vüu Au, Pt, Ag, Cu, Fe, Ni nicht, um die Feußnereche Ansicht 
I focperimeatvll prüfen xu künnen. 

ayn und Manasch'l fanden, daß bei konstanter Bogenlänge die 

idonspamiung, wenn die Stromstärke konstant gehalten wurde, 

i hoher war, je größer das Atomgewicht des betreffenden Stoffes 

In der folgenden Tabelle ist eine ihrer Beobachtungsreihen dar- 

llt, welche für die konstante Bogenlänge von 5 mm und die kon- 

Stronistarke von (1,04 Ampere (Wechselstrom von 47 Perioden 

> Sekunde) gilt. 



\ ■"-' 


c 


Mg 


Fe 


.. 


Cii 


Ar 


Cd 


P. t A. 


jftlonigewicht 


12 
640 


24 
700 


65,9 
»50 


58,6 
850 


63,2 

870 


107,7 
900 


115,5 
725 


194,3 196,7 
1000 1 1040 



IHe «inzige Ausnahme zeigte das Kadmium. Das Verhalten des 
KjuJifliuins mag daher bedingt sein, daß das zu den VersucJien verwendete 
KadiDiuni nicht rein war und daß Kadmium sehr leicht oxydierbar und 
liüdit flüchtig ist. 

Ei mag bei der von Guye und Monasch beobachteten Bfr> 
siekuD^ zwischen Elektroitenspannung und Atomgewicht darauf hin- 
gewiesen werden, daß Schuster und Hemsalech, welche gezeigt haben. 



■> Onje «t Monsticli, .^rebives (4), 15, 15. IIT. 1903. 



4ß Ei^ktriicb« Ers^^inznz^n im Lichtbogen. 

'1^6 fii'- .7|/^kfrsiI!ioi«;n drs ElrktniidenmateriaU »ick über die ganze 
Lfifi'j*: *'.\u*"^ fiifik'-ri« verteilt finden. $!i='fund^n haben, daß die Materie 
«\»'r Kl'-ktro^l'-rj »i^h mit v*-r'*rhiedrner Gesohwindiiskeit im Funken he- 
-n"//^ . MUf\ zwar i-t di»- Ges^rhwindiakeii derj^^nigen Metallpartikeln 
'jr*t{^'f. t\*'r*'ji Atoifj^*: Wichte klein«='r sind. 

.\if\t ^'rhulzr' . w»rlrh»-r d**n Gleichstn.tmbogen zwischen ver- 
"■hi«''J«-fj»'fi M<'taJi*'n ijnt^-r*u<:ht#'. fand, daß diejenige Gmppe des periiv 
'Ji-./h'Ti .Sy-r<-rii*i. w^-ii-h*? h^ih^'r»*» At«im:£»r wicht und höheren Schmelz- 
[Mifikt hat, aii'.'h »-iri^'n urößf-r^-n .Spannungsabfall im Bogen und besonders 
«'in hf»h''r«'^ .\riO(l<'iihind«'mis aufw^iat. Innerhalb einer chemischen 
Orufrp'' riiffiffit narh .S^-hnlz«; der Spannungsverlust in der Gassäule des 
Unn*-u-i •f^ilMt friit znrK'hniendcm Atomgewicht bei den Erdalkalien ab. 
iift h\tnu,*'U \n'^ti'hi' t'tiio gewisse Ähnlichkeit im Verhalten des Spannun^s- 
♦#«T!ii«ft#'K in t\fr Gas^^äii!«' mit d^^m Gange der Leitfähigkeit der Metalle 
tili f''^t''ii Zustand«'. 



i2t. Claecksilberbogen nnd QaecksUberlampen. 

\f\f #'iiiK«'h«'iMlst«'n ['ntersuchungeu über den Lichtbogen zwischen 
^/ii''k^iM»<T«-h'ktrocl<'ii wiinh'U von AroDS*-*) gemacht. 

h'T (/iMTksinM'rlichtbogi'n unterscheidet sich vor allem dadurch 
v/fii i\fh ttin\t'n-ii Mi'tnlllirhtlx'igeii, daß er intensiv leuchtet imd nicht $<> 
hi* lif \4'rl'»Hr|it, wii« il'w iiieistiMi nfirigeu Metall) ichtbOgen. Arons er- 
IimM iiiil. 'J!iMTkHi|ln'n'|rktnMl<'ii hei Niederspannung unerwartet lange 
M'»j/«ii. So K«'!«!!« «'S iiiiii, «'iiH'n (^uecksilherlichtbogen von 60 cm Länge 
Inj i-iiHT SlriMiiMlurkf von l.'Kl Ain|>ere und einer Elektrodenspannung 
v'Mi ^\\ Ci Voll /.ii rr/<Mi^iMi. I>a tlie (jut'irksilberelektroden flUssig 3in<l 
iiiiM-:tii tili' MJrli in i'iiKMii <H'fiiÜt> f»eHnd(*n. Arons benutzte zu seinen 
\ <-r:iif lull i-iiir n iViniiij»«' (iliisnihn* von 2 cm Durchmesser. Die Schenke» 
wiiMii iirilfii ^»•■•irliIo.s.s«Mi tiiid mit eingeschmolzenen Platindrähten vef" 
•■« li'ii An iliT hii'i^un^ ilrr K*ölire befand sich eine Verbindung ^^^ 
I im I l.nll|Miiii|M'. hrr Licht lM);j[(>n wnnie erzeugt, indem die Köbr** 
(II IM ifil iiiji-i (M< iiliiiMi'lt wnnir, so<laÜ für i'ineu Augenblick met^iUiscb**^ 
Kiinliilii iliillliiiiil \rons tinterNtii'lite di*n Quecksilberlichtbogen *** 
• NU I \ inm .|i|iiiir. ilrirn hrut'k ntir UruchtiMle eines Millimeters betniß* 
hn lli .'M liiiiif .'\\ I .rlit'ii Spanntin;^' iiml Stn^mstärke bei konstant*^'^ 
Mihi hliMii'i 1 ,1 III |iili>i>ii<lri' rnln'lli' «larm'stellt: 

A«"l""'* I» 5» V .V» :\ 2 l A Ofi Ojb 
^.•l^ l...» li* HJ..» U? \\:^ 14 *J0 28 40 

M i;,inil»iM :m liiil o. l>i>Noiijuiou Uaniiovor 27. XI. 08, p. SS» 81. 
\iM„ . NNhuI \i„i. 4.-. p. TtM. lSi>2: viesgL 58, p. 78| 1096. 



Queek silberbogen ond Qoecksilberiampen. 

Hei nllen ätrum stärken bis heriib za 1,4 Ampere wird diT gnu;«' 
<juersehiiitt der Rühre von einem au 11 erordentlich intensiven grauweiüen 
Lichte erfüllt. Bei den geringen Stromstärken treten bisweilen unregel- 
mäSige Schichtungen auf. Die Entladung ist diskoutiniiierlich. Das 
Spann ungsgefälle zwischen dea Elektroden ist bei ruhigem Bogen von 
der Stromstärke nahezu unabhängig: je länger der Bogen wird, umso 
weniger darf man sit^h der unteren Grenze der Stromstärke nähern, 
ohne ein plötzliches Verloschen des Bogens befürchten zu niUssen. 

ArottB konatruierte auf Grund seiner Beobachtungen über den 
Quecksilberlichtbogen die erste brauchbare Quecksilberbogenlampe. Nach 
Fabry und Perot') eignet sich die Aronssche Quecksilberlampe gut 
zu gewissen optischen Versuchen, bei welchen man eine monochroma- 
tische Lichtquelle von starker Leuchtkraft braucht. Da bei der Arons- 
schen Lampe der Lichtbogeji im Vakuum erzeugt wird, brennt er ge- 

Der erste Versuch, eine Quecksilberbogenlampe herzustellen, wurde 
vuu Way 181)0 gemacht, Way ließ den Q neck silberlichtbo gen in Luft 
brennen; er büßte bei seinen Versuchen mit den giftigen Quecksilber- 
dumpfen sein Leben ein. 

Die QuecksÜberbügeulampe wurde litOl von Cooper Hewitt ver- 
vollkommnet. Ilewitt hatte untersucht, wie der Widerstand der Gus- 
säule des Quecksilberlichtbogens von dea Dimenaionen der Rßhre ab- 
hänge, und benutzte seine Erfahrungen bei der Konstruktion seiner 
Lampe. Die llewittsche Lampe besteht aus einer geschlossenen Gas- 
röhre, an deren beiden Enden sich die Elektroden befinden. I>ie posi- 
tive Elektrode hat lluwitt, worauf schon Arons hingewiesen hat, 
(liirvh eine Eiseneiektrüde ersetzt. Hierdurch ergibt sich ein konstruk- 
tiver Vorteil. Die Lilnge der Gasstrecke der Lampe wird durch die 
beabsichtigte Lichtstärke bedingt. Wie von Re cklinghaueen') be- 
merkt, hatten die längsten bisher hergestellten Lampen eine Gasstrecke 
Tun ungei^hr ii m Länge bei ungefähr h cm Durchmesser. Die klelnsteu 
(100 Voltigen) Lampen waren 20 cm lang und hatten einen Durchmesser 
Ton 2,5 rm. Eiu weiterer wesentlicher Teil der llewittschen Lampe 
ist die Kühlkammer, welche den Zweck hat^ die Gasspannung im Innern 
der Lampe zu regulieren. Der Gasdruck im Innern der Lampe ist 
gleich der Quecksilberdampfspannung bei der betreffenden Temperatur. 

Bei der brennenden Lampe ist die Spannung der Länge der Gas- 
Streeke direkt um! dem Durchmesser der Rühre umgekehrt proportional, 
Lampe unter den günstigsten Verhältnissen brennt. Cm die 

'} Fabry et Perot, C. R. 128. p. 1156, 1899. 
■) T. ReckÜnghaiiseu, E.T.Z. 23, p. 492, 1909. 
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Lump^tn nicht durch Schätteln in Gang setzen zu müssen, liat Ilewitt 
^'inen Zünder kon.struiert. der einen .hohen PotentialstoB'^ bewirkt. Die 
L^h^n?)/laTier dar Ilewitt sehen Lampe soll der einer guten Glühlampe 
iiU'A f:\ik ornmf^n. Die Lichtausbeute soll ungefähr 3 Kerzen pro 1 Watt 
aufgewendete Energie betragen. Dem Lichte der Quecksilberbogenlampe 
f^'hlen faMt jegliche roten Strahlen: es ist chemisch sehr wirksam. 
\. Recklinghausen bemerkt, daß das Licht der Quecksilberbogen- 
lampe fiir die Augen sehr angenehm sei und die Augen weniger ermüde, 
üIh das Licht einer anderen künstlichen Lichtquelle. 

$22. Metalloxyde. (ElektrolytbogeBlIdit) 

K a H c h *y erzeugte den Lichtbogen zwischen Elektroden ans 
Magnexia, Kalk, Thoroxyd, Zirkonoxvd und ist der Ansicht, daß der 
Lichtbog«'n zwischen solchen Elektroden eine überaus große Lichtaus- 
iHTiitc ficHitzt. ])ie von Rasch verwendeten Elektroden gehören zu den 
L''it''rn zweiter Klasse, welche bekanntlich in kaltem Zustande den 
<'l<'ktTiMchcn Strom nicht leiten. Mit zunehmender Temperatur sinkt ihr 
Wid^^rstand. i>er Lichtbogen kann sich zwischen solchen Elektroden 
t-r^t bilden, w<;nn die Elektroden genügend vorgewärmt sind, sodaß sie 
fb'fi Strorn leiten können. Rasch schlägt vor, diese Elektroden in 
ffO^frilarripen zu verwenden und sie durch einen gewöhnlichen Hilfs- 
licht.ffo^cn zwischen Kohlenelektroden vorzuwärmen. Die Temperatur 
»11 d*'ti Klf'ktr(MlcnH[iitzen im Lichtbogen ist sehr groß, entsprechend der 
hoh^'fi SchriM'lz- und Verdarapfungstemperatur der zur Verwendung kom- 
iit*'udou Mfftalloxydc, Metallsilicide und Metallboride. 

iMiH S|fcktriiin des Elcktrolytbogenlichtes enthält wenig ultrarote, 
dm/*-if*'u OhfTwit'gcnd lichtwirksame gelbgrüne Strahlen. Der Lichtbogen 
/,wiH/'h<'fi MHXfM'Hia- oder Zirkouelektroden soll dem Sonnenlicht im Tone 
^h-iclikoinrncii. Mihi kann durch die Wahl der Elektroden die Färbung 
di'n Lirht^'H lirciiithiHHcn. So erscheint ein Lichtbogen, in dessen Elek- 
Uni\i'u MJch Nick«'loxy(l und Chromoxyd befindet, im Vergleich zum 
KMlilclirlit.lMij^cii (iiiNgcN))r()ch(>n gelblich. Rasch unterscheidet Elektroly t- 
' If-ktr'Mh'it lull. Hcfir IioIhmh Kaltwiderstande und hoher Anlaßtemperatur 
liMit«' Kli'ktrodi'ii und solche mit mäßigem Leitungsvermögen in 

|:iillMii 'Aun\niu\t' iiimI vcrhültnisHiäßig niedriger Anlaßtemperatur — 

v M Ih Mli'ktrndeii. Zwisrhcn den weichen Elektroden ist der Licht- 
l»'f|ri f» iiiillirMt. iiiiHijiti^, wie zwischen Metallelektroden. Bei konstanter 

.h'iin-:\inUr Kniiiih« |{«s<'h hei weichen Elektroden ein Wachsen der 
J.U 1'ImmIi ii> |Hiriiiiiiifr mit wachsender Bogenlänge nicht feststellen, wohl 

S h l(Ma.h. K.T.Z. 'Jl>, p. LV», 1901. 
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weil wegen der Verflüssigung der Elektrodenspitzen überhaupt keine 
sorgföltigen elektrischen Messungen möglich waren, da bei verflüssigten 
Elektrodenspitzen keine Konstanz in der Spannung eintrat. Für harte 
Elektroden stellte Radch die Beziehungen zwischen Stromstärke, Elek- 
trodenspannung und Bogenlänge nach der Thompson sehen Formel dar 

E = a + -j-, 

wobei sich a zu 31,35 Volt ergab. 

Zum genauen Vergleich der Lichtausbeute der Elektrolytbogen- 
lampen mit Kohlenbogenlampen sind Bestimmungen der mittleren sphäri- 
schen Lichtstärke unter gleichen Bedingungen anzustellen. Die photo- 
metrischen Messungen sind wegen der Färbung des Elektrolytbogenlichtes 
schwierig. 

N ernst*) fand bei seinen Versuchen mit weichen Elektroden einen 
großen Abbrand, und was besonders bemerkenswert ist, dafi der Ab- 
brand bei Elektrolytelektroden am negativen Pole größer ist, als 
am positiven Pole, während es bei Kohlenelektroden umgekehrt ist. 
Bei den von Rasch verwendeten harten Elektroden ist der Abbrand 
nicht so groß. 

§ 28. Metalle, die keinen Bogen bilden. 

Wurts') untersuchte das Verhalten der verschiedenen Metalle bei 
der Bildung eines Lichtbogens und fand, daß sich zwischen Zink, Wis- 




mut und Antimon kein dauernder Lichtbogen herstellen läßt (non-arcing 
metals). Er ist der Ansicht, daß ein nichtleitender Mctalloxyddanipf 
dMB Fortbrennen des Bogens bei diesen Metallen verhindere. Er ver- 

») Kernst, E.T.Z. 22, p. 256, 1901. 

■nt, Am. Inst ]El. Eng. 9, p. 102, 1893. 
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weadetu (lir.-se Beobachtung zur Koustruition eines Ulitzitbleitt^rs für 
WefladBtromanlageu bis 3000 Volt. Fig. 15 stellt eine Skiüae det 
Wurlsschen Blitzableiters dur. Zwei M es eingcy linder A mit hobeln 
Zinkgelialt sind mit der Linie verbunden. Zwischen denselben ist «ine 
Keihe solcher Cylinder angeordnet, welche sich fast berühren. Der 
mittelste dieser CyUnder B ist mit der Erde verbunden. Die Cylindex 
xwiachen A und Jl sind in einem isolierenden RaLmen befestigt. Wenn 
nnn ein Blitzschlag die Linie trifft, so bildet sich ein Funken zwischen 
den Mcssingcylindem und die Entladung wird zur Erde abgeleitet; ein 
Bogen bleibt nicht bestehen. 



C Klnflaf» des Drucks and der Temperntnr. 

§ S4. Änderung der Elektrodenspannung durch Drnck. 



Dewar'j bildete ei 
rikhren, vim denen jede 
ruhigen Liehtbogi 
Kohlenrtihre um 1 



hliiijgen in Luft zwischen zwei Kohb 
nem Manometer verbunden war. Beim 
stieg der Druck am Manometer der positiven 
1 mm (Wassersäule), während er hd dem Maai>- 



nieter, das mit der negativen Kohlenriihre verbunden war, fiel, Dieselb« 
Erscheinung trat in einer Atmosphäre von Stick sti>fF oder Kohlendiuiyd 
Hilf. Beim zischenden Lichtbogen fiel der Druck am Manometer der 
positiven Eohlenrühre, während er an dem der negativen stieg. 

Dnncan, Rowland und Todd') untersuchten des Einfluß de«^ 
Drucks *auf die Elektrodenspannung in Luft sowie in Kohlen diox}rdr 
Beide Kohlen wurden durch Stopfbüchsen in einen Eisencylinder 
geführt, an welchem zur Beobachtung des Lichtbogens zwei Glasfenster, 
sowie zur Kühlung eiu äuficrer Mantel angebracht waren. In Fig. 16' 
sind nach Duncan, Rowland und Todd die Besiehungen zwisch«» 
Bogeidänge und Elektrodenspannung bei verschiedeuen konst&nteiif 
Drucken in Luft dargestellt. Der Bogen brannte zwischen Kohlenelck- 
troden. Man ersieht aus der Fig. 16, daß die Konstante a der FrObtiah< 
sehen Formel mit wachsendem Druck grüfler wird. Wenn die Temp«'' 
ralur am Krater die Verdampfungstemperatur der Kohle ist, so Itt 
eine Druck erhöliung eine Erhöhung der Verdampfungstemperator I 
dingen. Wilson und Fitzgerald versuchten festzustellen, oh ci 
Druckerhühung der Atmosphäre, in welcher der Bogen brennt, auch < 
Temperatur des Kraters erhöht. Da die experimentellen Schwierigkeil 
bei dieser Untersuchung zu groß waren und sieh zuviel sekundäre Ei* 



')De. 

»)D.n 



, Proc, Roy. Soc. 32, p. 262, 1882. 

D, Kowlanii, Todd, E.T.Z. 14, p. 603, 
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[ug<-n im fingen abspieltun. konnten sie Ok-si: Fragt- luoht ent- 
srhnclcn. 

Diu Linit) für Vnkuuui in Ftg. lü sclineidi^t die Linie für 1 Atmo- 
«pliärc. Bumnutfa wQrde im Vakuum der Energieverbrauch mit der 
Bogfslfiiige in viel schnellerem Verhältnisse wachsen, als bei hühuren 
Pracken. Man muß jedoch die Linie für Vakuum mit einigem Mifl- 
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tratien betrachtim, da Duncan, Ruwiand und Tudd uicht anheben, 
weldHUi (irail von Ynkuum sie erreiulit haben und es gerade auf ihn 
ankommt, iIa in der Nähe des Vakuums noch andere Enttadeersehei- 
iranp^ nebits dtün Liehtbofi;en auftreten und je uui-h dem Gruilf des 
VAkonm» vrccliseln^ soduQ die Messungen bei Vakuum aidit mehr gut 
mit denjenigen bd hikheren Drucken vergleiehhar sind, bei welrhen nur 
Bogen« ntl ad ung stattfindet. 

In Fig. 17 sind die Beobachtungen von Buucan, Kowland und 
Todd inr Konstruktion von Kurven benutxt worden, wttU'lie die Br- 
lielinufien zwischen Druck und Elektrodenspannung bei konstanter 
Strrju^tilrke und konstanter Bogenlänge darstellen. Man ersieht aus 
Fig. 17. diifl diu Elektfodt-uspanming oberhalb 1 Atuionphäre uüt 
v«c)»endem Dnn'k stetig /uiiimuit. Die. Wertt-, welch'- D un can , 



KlektriKhu KracbeinongeD im Lichtb<^^. 



ItirwlHiid Linil Tmid Tllr diu Spanoungen bei konstanter Stromstärk« 
fllr ilii' Itiln-fTciiili-ii Eli )|{i'n lullten bui „Vakuum" fanden, liegen hüber 
iiU ilii< Wert» ftlr 1 AtiiiOHphäre, mit Ausnahme der Kurve für 1,6 umi 
lli>Ki*tillltiKi'> Ix'i wi'h'lii<r iliT stetige Abfall der Spannung in der Näh(' 
ili'B Viikiiiim* iliin-li ZiNfhi-n li<>r vorgerufen sein kann. Man begegne! 
Iilliillli ili<r Auxii'lit, iliiä fdr den Kohleliehtbogen die £lektTodenspaimunK 
1ir>i 1 \hmio|i|iilr<' Uriick ein Minimum sei. Ein Minimum erreicht die 
KI<'klri>dt'iiN|>nniHing nllt-rdingf, doch nieht bei 1 Atmosphäre, sondt^rn 













*mm 












■r 




y 


A 


^ 


?= 




=: 


^ 


- 








^ 


r 


/ 

^ 




- 




= 


^ 


- 


== 


V^ 


M 


=^ 


/| 


— 


— 


~ 




" 


== 


— 










^ 


^ 


















"• 


r 




- 


- 






^ 


- 


- 






JM- 




— I 


— ; 


— J 


— 1 




— 


— 


— 


i 





-■ i- wtfi 5{>«aaun£^wene *" 
■; T ii friläwa sich dadui^'"' 

■■Tt<t .kT-äs*«- I»nwk tfi***; 
:■ "rit !*».■«- Btim .kririKb«*"' 

St^u/i lx£. ^iip>i n^DÜeh *-■ 



'■t-a.jjftr.. s^ «eüa 



ai«" 



1 t-«™.-«, PÜMf .kriris^*'*"' 
.j. £f«.aza Bwl T****** 



iM&- TtÜM •«■ SpaaBuBi: 



AnderuDg der ElektrodenepaniiDug durch Dmek. 53 

mit fallendem Druck unterhalb 1 Atmosphäre bei verschiedeD artigen 
KlektrodeD geiuessea. £r erhielt z. B. 

Für KadmiamelektrodsD. 
Konstante Bogenlfinge 1^ mm, konstante Stromstärke 1,6 Ampere. 
Druck in mm Hg .10 60 100 220 380 600 760 
Volt 12 16 17 21 22 23 28 



FürMagn. 

Konstante Bogenlftnge 1,4 mm 

Druck in mm Hg . . 

Voll 



linmelektroden. 
koDstante Stromstärke 4,6 Amperi 
90 220 360 490 660 

















^ 












^ 


^ 


^ 


^ 






/ 


/ 


/■ 


Y^ 






/ 




^ 




" 


__ 


i-» 




^/ 


/ 


y" 




'' 






y 


^ 














y 












ZOO 















































Tmincoitsr 



Fig. 1 



Man sieht also, daS die Elektrodonspannun)^ ständig fiel, wenn 
licr Lrui-k bis 10 mm Quecksilbersäule vermindert wurde. 

Ouy« und Monasch untersuchten die Verringerung der Elek- 
trodenspannung mit fulleadem Druck unterhalb 1 Atmosiihiirn im hoih- 
K^spannten Wechselstromlichtboj-en zwischen Kupferelektroden bei 
'mchiedenen konstanU'n Hogenlängcu und eini;r kimstanten Stromstärke 
<"a 0,WB Ampere. Ihre Beobachtungen sind in Fig. 18 dargestellt. 
Msa sieht, daß die Elektrodensimnnung mit fallendem Dniche füllt. Der 
kriligche Punkt konnte nicht erreicht werden, da bei weiterer Luft- 
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Elektriache Erscbemungen im Lioktbi^ii. 



vorjiiiiiiuni^ iUr LochgeapHunti' WectiBelstronUiclitbogeii vollständig » 
Aussehen aailert uod an seine Stell» Kiitladungserscheinungeii tretv^ 
wie sie in Terddimteu Oiisea auftreteu, I>er Bogen selbst Tifrscilwindi 
und die Elektroden bedecken sich init einer violetten Leiichterscheinoiif 
die einen um so grilßeren Teil der Elektroden bedeckt, je mehr da 
Bnick Tcrraindert ist. Ppr Raum zwischen den Elektroden, in weMei 
bei böheren Drucken der Lichtbogen brannte, wird von zwei voi 
Elektrodenspitzen aiisgebeodea violett bis korminrüten GlüherschoinnngM 
erfüllt, welche durch einen dunkeln Raum in der Mitte der Liiftstreek« 
von einander getrennt nind. 

Schwankt der Druck im Lichtbogen periodisch, so ruft jede Dnitk- 
ftnderung bei konstanter Stromstärke eine periodische Schwankimg d« 
Bogenspannun^ und bei konstanter Spannung eine periodische Schwanlnitif 
der Stromstärke hervor. Daher gibt ein Telephon im Lichtbogeukrei 
in die Gassihile des Lichtbogens gesprocheucn Töne wieder (siohe §11). 



§ 25. Ändertmg der Elektrodenapannung darch Teinperatiir. 

De In Riv.'i) i^rliitztf verschiedenartig-' Elektroden durch ei 
Weingeistflaumic und fand, daß liiördurch ihre „Verteilung" erleichtert' 
und der Lichtbogen langer erhalten werden kann. Tommasi') bihlü 
den Lichtbogen zwischen zwei horizontal gestellten U-fÖrmigon Kupfer- 
röhren. Er beobachtete den Lichtbogen zwischen diesen Rühren, i 
sie infolge eines sie durchfließenden Wassers trom es abgekliblt wurden 
und wenn iler Lichtbogen ohne kllnstliche Kühlung der KupferrilhrnB 
brannte. Wurden die Elektroden abgekühlt, so war die I.euchtkrift 
des Bogens bedeutend gesunken, der Bogen war sehr unruhig iind in 
seiner äußeren Erscheinung glich er vielmehr einem leuchtenden Punkte 
als einem Lichtbogen. Der leiseste Lufthnuch konnte den Bogen iiuft> 
blasen, Trotz der Abkühlung der Kupferröhren «eigte der Bog^D eim 
grünliche Färbung, woraus zu schließen ist, daß ein Teil des Kupfei 
verdampfte. 

Die ersten Messungen über den Einfluß einer künstlichen Tempi 
raturve ränderung der Elektroden auf die Elektrodenspannung wurd« 
von Croß imd Shepard^) ausgeführt, Sie hatten gefunden, daB i 
Konstante a der Kn'ihlichschen Pormel = 39 Volt sei. Wurde i 
Temperatur der positiven Kohle durch Eiascldießen in einen feuPTfesUi 
Tonmantel und durch Anbringen eines die Luftstrfimungeu alihnltotidf 



>) Ä. do la Hivc, Ärch. 1, p, 262, 1811, 

■) Tommani, CR. 98, p. 716, 1881. 

>) Cruß «ud Shepard, I'roc. Aiuer. Acad. 22 (1), p. 227, 1886. 




[ ADilcriing der Elektroden^puiiouug iliircli Tem; 

aii der Katliüüe gesteigert, so wucUs die Ktinstaitte a und 
anmit (Üi* SpaunuQ^ nwisuheu den Elektroden auf 4ll,9 Volt. Wurde 
umgckrhrl die obere pusitive EoUe durdi einea von Wnseer durch- 
BDi>>S9n<-n Hohtcyliader aus Messing abgekühlt, so sank die Konstante a 
auf 5.1) Volt. 
II Lecher') schlägt folgende Methoden xar künstlichen Kmeugung 

^^h} Tiiuperaturunterschieden un den Klektroden vor: 
^^^|. I. Die Elektroden stehen »ich horizontal gegeoilber; die eine wird 
^^ptrls Gasgeblllse. erwärmt. 

I\ 2, Die Elektroden stehen sich horizontal gegenüber; beide sind 

hi* kuapp an ihre Spitze sehr dick mit dünnem Kupferdrabt umwickelt, 
um durch die Wärmeleitfähigkeit desselben eine Abkühlung der Elek- 
troden ZI] eiiieicu. 

3. Die Elektroden stehen senkrecht übereinander und die untere 
taucht bis auf ihre Spitze in ein großes Quecksüberbad, wodurch sie 
beträch ttich gekühlt wird. Das Quecksilber wird mit einer dUnnen 
Wiwscrschichl bedeckt, um die schädliche Wirkung aufsteigender Queck- 
silbe rdiLnipfe xu vermeiden. 

Bei den Versuchen Lech er s betrug die Stromstärke konstaut 
5 Auipere. Er beobachtete folgendes. 

Kohlenelektroden. Durchmesser h,h uuu. 
Stehen die Kohlen einander in einer Entfernung von 2 mui hori- 
sontnl gegenüber, so ist die Elektrodenspannung ungefähr 43 Volt; beim 
ErwÄnntni der negativen kälteren Elektrode steigt die Elektroden- 
spannung auf 62 Volt, beim Erwärmen der positiven Elektrode hin- 
Kegeo auf W Volt. Stellt man die Kohlen senkrecht übereinander, so 
iit, da jetzt die nntere Kohle die obere stets erwünnt, die Elektroden- 
ti]>aunuuK von vornherein eine griiflere und zwar, wenn die positive 
Kuhl<- oben ist, etwa 47 Volt, wenn sie unten ist, 46 Volt. Am auf- 
fallendsten zeigt sich die Wirkung der Abkühlung, wenn uao beide 
£lektro<len dick mit Kupferdraht umwickelt, sodaQ nur die brennenden 
Sptlxeu kervorsehen; die Spannung sinkt dann bis auf 35 Volt heruuter. 
•Jivn Kohlünstftbe, welche sich weniger stark erwÄrmen, als dttunc, 
1 eine geringere Elektrüdensponnung. 



Plutinelektrodei 
Horizontale Platinelektroden 
nlUir 3& Voll Spannung; sind 
Rekelt., welcher zwar 



Durchmesser 5 mm, 

zeigen bei der Distanz von £ tum 

iio beide sorgfältig mit Kupferdruht 

Nilhe der Spitzen mit den Elektroden 



S15II. p.992, 1887. 



gohniilzt, iliesolbcD aber doch einige Millimi?ter frei vorHUhdf 
liiSt, so sinkt die Klelftrudensptianuni; uuf 3t) Volt. 

Kupferelektroden. Durchmesser 4,4 mm. 
Die Temperatur ist hier schon eine so tiefe, dafi nur der Einflull 
der Erwärmung untersucht wurde. Die Elektro den spann iiug boi 2 inm 
Distana ist etwn 2ß Volt und steigt beiin Erwärmen der einen Elektrode 
nuf etwa 28 Volt und zwar wahrscheinlich etwas mehr beim Erwünuen 
der negativen als beim Erwärmen der positiven Elektrode. 

Silberelektroden. Durchmesser 4,9 mm. 

Bei 2 """ Elektrodendistanz ist die Spannung zweier horizontaler 
Silberstäbe ungefiihr 20 Volt und steigt beim Erhitzen des positiveD 
Pols auf 23 Volt, beim Erhitzen des negativen Pols auf 28 Volt. 

Im Gegensatz hierzu stehen die Untersuchungen von ArotiB')t. 
aus welchen sich ergab, daß der Spannungaverlust auf der Bogenstrccka 
bei wachsender Temperatur der Umgebung abnimmt. Herzfeld*} bfr> 
zweifelt, daß bei den Versuchen von Lecher die Dmwickinng der 
Elektroden mit Kupferdralit eine bedeutende Abkühlung der Elektroden. 
hervorgebracht hat. Herzfeld entnahm einem GeHEQ mit fllis&iger 
Kohlensiiure, die unter einem Drucke von 3H Atmosjihären stand, cinea 
Strahl gasförmiger Kohlensäure und richtete ihn gegen die Elektroden- 
spitze oder gegen den Lichtbogen selbst; hierbei muBte die Tempemtui 
des betreffenden Teiles, der von dem Gasstrahl getroffen wurde, btw 
deutend sinken. £s ergab sich, daJJ durch die Abkühlung der Kohlmi- 
spitzen die Elektrodenspannung zunahm, wfthrend die Stromstarke ab- 
nahm. Die Spannungszunahme durch Abkiihltmg an der Anode war 
grüBer, „wenn die Anode oben lag und der von ihr aufsteigende Lu^ 
Strom der Erkaltung durch die Kohlensäure nicht entgegenwirkte." 

Herzfeld führte eioen Grapliitpriifstift in den Bogen und fand, 
daB durch die Abkdhlung das kleine Potentialgufälle von 6 Volt ! 
der Kathode um 2,H Volt = 46,7% zugenommen hatte, während d 
grüße Gefälle an der ,inode von 35 Volt nur um 2,1 Volt = 6% g 
stiegen war. „Die Wirkung der Abkühlung erstreckte sich aber eil 
wenig auch auf den Potential sprung an der anderen nicht direkt ai 
gekühlten Elektrode; derselbe nahm um etwa 1 Volt zu.*' 

Herzfeld bespricht auch die Möglichkeit, duH die Spannung 
zunähme nicht durch die nbkllhleude "Wirkung des Kohlen säur estraLtU 
etontb'm durch clieiuischc Vorgiinge hervorgerufen sei, Henn bei da 



') Arona, Wied-Aun. 58, p, 81, 1896. 

') R. HerifeUl, Wied. Ann. 62, p. 442, 1W>7. 
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67 



Einwirtun^ i^ineB LuftsIromeB , der allerdm^e nicht unter ao hohem 
Druck Gtand und nicht so kalt wie die Kulilensäure war, getaug es ihm 
aic-ht, eine Änderung von Spannung »der ätromstärke xu beobachten, 
wenn der Bügen nihig brannte. 

Die Resultate von Arons und Heritfehl üht-r den EinfluB einer 
Temperaturänderung auf die Elektrodenspannung steheu im WiderBprudi 
mit den Resultaten von Lecher imd CroB uud Shepard. Die ganze 
Frage bedarf noch genauerer experimenteller Erforschung. Besonders 
scheint sich die Elektrodenspannung einer Temperaturänderung gegen- 
über anders zu verhalten, als die Spannung an der Gassäulc des Bogeas 
selbst. Femer wäre festzustellen, inwiefern das Material der Elektroden 
eine Rolle spielt, da bei Metallen einer Teraperaturerhdhung eine Wider- 
st-andsvergritüerung entspricht, während bei reinen Kohlenelektrodeu auf 
■--ine Teinperatiirerliöhung eine WiderstandsTerkleinening erfolgt. Es 
ist noch nickt festgestellt, ob sich der Metalldampf in Bezug Huf die 
VerÜnderuDg seiner elektrischen LeitTühigkeit durch Temperatnrände- 
rungen ebenso wie das Metall selbst verhält. Bei den Untersuchungen 
von Schulze') vrurde, was irühere Beobachter unterlassen hatten, ver- 
hindert, daß Dämpfe des Kühl- oder Heizmaterials in den Bogen ge- 
langten. Schulze fand, daS sowohl Anodenhindernis als auch Kathoden- 
bindemis des Metalllichtbogens steigen, wenn dein Bogen durch Kühlung 
Wärme entzogen wird; dal) sie fallen, wenn die Wärmeableitung aus 
dem Bogen an die Elektroden künstlich verringert wird. Schulze konnte 
die Abhängigkeit von Anoden- und KathodenhJnderais von der Wärme- 
cntziehung nur bei den besten Wärmeleitern Kupfer und .Silber messen. 

»* n. Bei Wechselstrom. 

A. Kohlenelektrodeu. 
% 26. Einflafi der Art des Stromkreises anf die Momentanwerte. 

Wenn man einen Lichtbogen zwischen Kohlenelektroden mit 
Wechselstrom speist, so erhebt sich in jeder halben Periode die Span- 
uuDgskurve von einem W'erte null zu einem Maximalwerte und sinkt 
von diesem wieder auf null. Da zur .\ufrechterhaltung des Lichtbogens 
ab«r eine gewisse IKihe der Spannung notwendig ist, so wird, sobald 
■lieBer Betrag unterschritten ist, das Entsenden von leitenden Kohlen- 
t«ilchen in die Bogenstrecke aufhören und der Bogen verlllschen. 
Während der Bogen erloschen ist, kiinii doch bis zur Wiederbildung des 



;e, Disserlatiou HannoTer, 27. XI. 02, p. ; 
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Bugims Klüktmitüt von der einen Elpktnide mr anderL-ji I 
die Gase im Lichtbü);en, je nacli ihrür ZusBmmonsetxuag, ilirv ImV 
föhigkeit nicht ganz verlieren. Das vom Lichtbogen ausgesendete LirW 
folgt den periodischen Variationen der Stromstärke und es inilgseD w 
also, wenn der Bogen wirklich am Ende jeder halben Periode ai 
gelltacht wird, diese Ausloachuagen durch das Verschwinden des I.Micht«ai 
des Bogens feststellen lassen. Blondel') photographierte im Jalirp IH91 
auf eine sinnreiche "Weise diese Variationen des vom WechselstromUclit< 
bogen ausgesendeten Lichtes und fand in der Mitte jeder balben Periodt 
Leuchtraaxima und an deu Enden jeder halben Periode dunkle Stellen, 
welche leicht erkennen lassen, daß der Bogen während des ätromduntli- 
gangs dureh null kein Licht ausgesendet bat. 

Um eines Einblick in die Natur des Wechselstromliclttbogena t 
erhalten, ist es notwendig, den \"erlauf der Strom- und Spannungswi-iH 
im Bogen in jedem Zeitmomente ku kenneu. Wenn durcl 
duktionsfreien Widerstand unter dem EiniluD einer nach i 
geset£ veründtsrlichen elektromotorischen Kraft ein Strom tlieQt, so erfolgt 
die Änderung der Stromstärke nach demselben Gesetz in derselben 
Periode; Strom- und Spann ungskurve sind beide sinusförmig. 
man aber den induktionsfreien Widerstand durch einen Liehtbogen, * 
dessen Klemmen eine naeh dem Sinusgesetze veränderliche Spaniiiiii|| 
zur Verfügung steht, so wird der Bogen von einem Strom durchflossMi, 
dessen Veränderungen nicht mehr nach demselben Gesetz w 
Spannung erfolgen. Ist also beim Wechselstromlichtbogen die Spunnito^ 
kurve sinusförmig, so ist die Stromkurve deformiert; und utiigekekrt, 
ist die Stronikurve sinusfümiig, so ist die Spannungs kurve deformiert 
Die erste diesbezügliche Beobachtung hat Joubert') im Jnlire llWft 
gemacht. Er maß mit einem ElekWometer die Wechsel apftonimg und 
die Stromstärke mit einem Galvanometer. Er nahm die Wert« vos 
Strom und S|)annung zu verschiedenen Phasen einer Periode puuktwel 
auf und erhielt so ein Bild über den Verlauf der Strom- und Spiumtutga- 
kurve während einer Periode. Für die Stromkurvc erhielt er nur geringi 
Abweichung von der Siuuslinie. Die Spann ungskurve hingegen seigta 
sieb stark deformiert. Joubert beschreibt deu Verlauf der SpauuuB 
folgendermaßen: „In dem Augenblick, in welchem die Strowstlirkn i 
ist, ist auch die Potentialdifferenz zwischen den zwei Kohlen gleich doU 
aber nach einer unschätzbar kleinen Zeit erreicht diese Poteutialdifferen 
einen Wert von 10 — 50 Volt, welchen sie i>hne Verfinderung beibehüJ 
bis zu dem Augenblick, wo der Strom wii'diT einen kleiueu Wi-rt nt 

'} Blondel, Lum. El. 42, p. 551, 189t. 

») Jonbert, C. R. 91, p. 161, 1880. 
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^ reipht hat; der Abfall der Spaonuagskurre ist sehr steil am Ende Aar 
Periode.'- 

Dipar^ Bcnbachtimg Joiiberts wurde im Jahre 1890 esperimentell 
dnrch Ti.bey uüd Walbridge') bestätigt. Die Stromkurve hattf^ 
täeder an^enäliert SiDusform, die Spannuiigskan'e an den Klemmen des 
Bni^nit zeif^ vor und nach jedem Uurchgang durch null eine holie 
Sjiitze ; wäbreud des übrigen Teils einer halben Periode verlief die 
iipnnnnngsklirve suttelfl3rmig eingesenkt zwischim den beiden hoh<-n 
Spitzen. Die Maschine, welcher Tobej- und Walbridge den Strom 
entnaluneD, war nach Steinmata eine Weätinghousesche We'cbsel- 
titrommaschine mit sehr hoher Ankerrückwirkung. Hatte man eine 
Maschine mit verschwindend kleiner Ankerrückwirkung benutzt, so 
Kdrde di'1 Spanuuugs kurve Siuusgestalt bebalten haben, wahrend die 
Stromwelle eine scharfe i'^pitze gezeigt hätte. 

Es führten dann fernerhin Kurvenaufaahmen am Liehtbogen aus: 
Fröhlich») 1892, Rßßler und Wedding«) 1894, OehlschlÄger, 
Michsike und Queißaer*) 1896, Fleming und PetaveP) 1890, 
Frith'l 1896, Cb. ?, Smith') 1897, Beckit Burnio») 1897, Eicb- 
berg und Kallir') 189«. 

Die punktweiee Aufnahme der Spannung»- und Stromkurven bat 
jf'doch den Naebtell, daß die aufgenommenen Kurven nicht die Werte 
einer und derselben Periode darstellen, sondern Mittel einer Reihe von 
aufeinander folgenden Perioden sind. Ein genaues Studium der Strom- 
iiud Spaunungs werte im Bogen ist erst miiglich geworden, seitdem die 
Oodllograjihen von Bl(indel'°) und spater nach einem von Blondet 
zuerst nuBgesprochcnen Prinzip von Duddell und Mnrchant ver- 
vollkommnet worden sind. Die Oscillogruphen geben den genauen 
Virlnuf der Strom- und Sp»nnung8 kurven während ein und d&rselben 
l'nriodi' wieder. 

In Fig. 19 ist der Verlauf der Strom- und Spaunungskurve, welche 
Undilel und Marc haut ") an den Klemmen eines induktionsfreien 



>} Tubey und Walbridge. Am. Inst. El. Eng. 7, p. 367, 1890. 

») Fröhlich, E.T.Z. 13, p.568, 1892. 

■) Rfifiler und Wedding, E.T.Z. 15, p. S15, 1894. 

«) OehUchUger. Hichalke, Queißner. E.T.Z. 16, p. 648, 1895. 

*} Fleming und Petavel. Phil. Mag. 41, p. 315, 1891!. 

•) Frith. P1.U. M»g- 41, p. 507, 1896. 

r) Ch. F. Smith. The E: 

•) Bankll Burnie, The 

^Eiehberg und Kallir. Wien. 107 lU, p. 658, 1898. 
M) Blondel, C. K, 127, p. 1016. 18M; C. K. 128, p. 727, 
•*} Dnddel und Marehont, Inst. El. Eng. 28. p. 86, 1899. 



. 39, |>. 849. 1897. 
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Widerstandes von 3,04 Ohm aufgienommen haben, dargestellt. Die 
Selbstinduktion des Stromkreises war so klein, daß der Stromkreis als 
induktionsfrei betrachtet werden kami. Die gestrichelte Kurve stellt 
die elektromotorische Kraft des Generators dar, die ausgezogene Kurve 



A 













Fig. 19. 

die Spamiung an den Klemmen des induktionsfreien Widerstandes und 
die punktierte Kurve den Strom; eine wesentliche Abweichung der drei 
Kurven von der Sinusform ist nicht zu bemerken. Ersetzt man den 
induktionsfreien Widerstand durch einen Lichtbogen zwischen Homogen- 
kohlen von 13 mm Durchmesser, und läßt die sonstigen Verhältnisse 




Fig. 20. 



des Stromkreises konstant, speist also auch den Bogen mit derselben 
effektiven Stromstärke, so erhalten die Kurven ein Aussehen, wie es 
in Fig. 20 dargestellt ist. Der Bogen bewirkt also ein Abflachen der 
Klemmenspannimgskurve, welche am Anfang jeder halben Periode die 
schon von Joubert beschriebene Spitze trägt. Außerdem ist zu be- 




Fig. 21 



merken, daß die Stromkurve während eines geraumen Teils einer Periode 
null ist. Der Bogen ist sehr imruhig; der Leistungsfaktor klein. Hatte 
der Stromkreis einen Selbstinduktiunskoeffizienten von 0,0076 Henry, 
so gibt Fig. 21 die Kurven für Strom und Spannung an den Klemmen 



Einfluß der Art des Strumkreises auf die Mnmen tun werte etc. 
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niiuktiousfri^iea Widerstandes. Die KurTen sind wieder angenähert 
InnsfAnnig und Strom und Spannung au in duktions freien Widerstand 
nd infulife der Selhstinduktion des StromkreUea gegen die elcktTo- 
1 notorbche Kraft des Strom srzeugers in Nac'heilung. Wird bei ders?lht?n 
Svlbsliadiiktiim Im Stromkreis der induktionsfreie Widerstand durch 
v'un-tt Liiditbogeu zv,-ischen Horaogenkohlen Ton demselben Durchmesser 
und d'TselbeJi Entfernung wie bei Fig. 20 ersetzt und der Bogen mit 
difrselben effektiven Strumstürke betrieben, au ergeben sich Kurven, 
welche in Fig. 32 dargestellt sind. Die Spannungskurve an den Klemmen 
des ßogens ist also deformiert im Vergleich zu Fig. 21 und hat für d«s 
^Terwrndet« Kohlenpaar angenähert rechteckige Gestalt. Der Bogen ist 
rti«! ruhiger, wenn der Stromkreis Selbstinduktion enthalt, und der 




stungsfaktor hüher als im Falle eines induktionsfreien Stromkreises. 

daß die Stromkurve in Fig. 22 sofort nach dem 

:btntigs Wechsel sich von der Nulllinie erhebt, wührend sie beim Bogen 

l induktionsfreien Kreise längere Zeit in der Nähe von null verweilt. 

He BlondeP) zuerst bemerkt hat, läÜt sieh diese Erscheinung dadurch 

■rUlrvti, daß infolge der durch die Selbstiuduktion hervorgerufeneu 

rilnng di'S Stromes gegenüber der elektromotorischen Kraft die 

knnnng Zeit liut., eben genügend hohen Wert anzunehmen, um nach 

dem Strom durchgang durch null den Bogen sofort zu entzünden, während 

li« dem induktionsfreien Stromkreise die Spannungskurve nach der Aus- 

lOKcbung des Bogens der Kurve der elektromotorischen Kraft eine Zeit- 

■jiasg folgt bis zu einem genügend hoben Werte, bei welchem die Ent- 

idnitg des Bogens erfolgt und somit der Strom sieh wieder von der 

■lllini« erheben kann. Deshalb ist auch die hohe vordere Spitze an 

Kl emmunspannongs kurve charakteristisch für den Rogen zwischen 

Roniogt.tikohirn in einem induktionsfreien Stromkreise. 



') Blondel. Um. El. 49. p,56Ö, 1893. 
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oberhalb der Nulllinie liegt, so ist die Elektrode, für welche der 
Spannungsverlust ab gemessen wurde, die positive; bei der nächsten 
halben Periode ist sie die negative Elektrode, daher ist unterhalb der 
Nulllinie der Wert von ab kleiner als der von cd. Baß der Span^ 
nungsverlust des Bogens in der Gassäule selbst mit wachsender Bogen- 



Lm 6mm 




/fomoge/tkoh/eft Durchmesser fjmm 





Fig. 28 und 29. 

länge größer wird, also der Widerstand der Gassäule selbst mit wach- 
sender Bogenlänge wächst, läßt sich aus Fig. 29 erkennen, welche von 
Dnddel und Marc haut für einen Bogen von 15 mm Bogenlänge unter 
denselben Verhältnissen wie Fig. 28 aufgenommen wurde. 






L*'f2fnfn 



^'V 



/ \ 

/ \ 



A^V,5^ C \ 







Fig. 30. 

Mau sieht, daß a b und c d in Fig. 29 nicht wesentlich in ihrer 
Größe von ab und c d in Fig. 28 abweichen, daß hingegen b c in Fig. 29 
bedeutend größer ist als in Fig. 28. Da man auch in jedem Augen- 
blicke die Stromstärke aufnehmen kann, so kann man aus der Kurve 
für den Spannungsverlust in der Gasstrecke die momentanen Werte des 
W^id(5rstaudes der Gasstrecke konstruieren, da für die Momentanwerte 
die Beziohimg gilt 

„=.§-. 



Emflofi <Xo% Docbts »af die Momea tan werte. 
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Auf iHese Weise k (instruierte Blündel (i'ig. 30; diu Wi(lerstand§- 
) K aus der Stroiukurve J tinj der Kurve für den Spiiaaiuig§verlu8t 
I der ßasHüul^ E. I»ie Kurv« R für den Widerstand hat, wie Fig. 30 
L^eigt, ein Mininium in der Mitte jeder hulben Periode, während die 
StroinsUiikr ein .Muximum aufweist. Während des Durchgtmgs <lea 
tStrumcs dnrcL mdl zeigt die Widerstandslfurve R eine CiskontinuitUI;. 
Sowi« dL-r Strom uidl ist, niiumt der Widerstand der Gassäule seinen 
MnximutwiTt nn. Infolge dieses Anwuehsens des Widerstandes erscheint 
anch di« Sjiitxe an den $puDiiiingsk>irvi>a ffir Homogenkohlen am Anfang 
jed« hniben Periode. 



$ S9. Binflufi ata Dochts auf die Momentan werte. 

m der Bogen zwischen Doclitkohlen brennt, so ist die Gas- 

Rckt? zwischen den Elektroden ganz anders zu Hamm enge setzt als beim 

wischnn Homogenkohlen. Di'r Docht besteht im allgen 



I Koldenstaub, dem verschieden.^rtige Mineralsalze beigemengt sind. 

ialz« galaogen beim Brennen des Bogens in die Bogenstrecke und 

iab«n tluren Leitfähigkeit bedeutend. Diese gesteigerte Leitfähigkeit 

r Bog«:D8treckc bewirkt, daß die Deformation der Klemmenspannungs- 

nicht mehr so ausgesprochen wie bei Ho mögen kohlen ist. Wie 

[.31 von ßlondel zeigt, nähert sieb hier für eine im Handel erhalt- 

)b(! gewAhnliL'he Dochtkohle die Klenimensponnungskiirve mehr der 

d«r Stromkurve. Die charokteristiscbe vordere Spitze, die bei 

Ramogenkohlpn immer auftritt, ist hier nicht zu bemerken. Aus den 

zahlreichen Kurven vou Blondel und Duddell -Marchaut ersieht 

rann, jr «idzreicher der Docht ist, desto weniger werden die Kurven 

f^^SoTmseTt. Duddcll und Marchant entfernten den Docht einer go- 

AkDtii-'ben Dochtkohle und ersetzten ihn durch verschiedene .Substanzen; 

lUn so bereiteten Dochtkohlen nahmen sie Strom- und Spanunngs- 

In den Fig. 32 und 33 sind zwei extreme FSlle aus iliren 

■•■vncb<reihcn dargestellt. Bei Fig. 'i'2 bestand der Docht aus einem 

hb iii«taUiscbcn Kupfers. Die KlemmenspHnniingHkurve zeigt eine hob« 

i Spitze und der Strom ist wahrend eines lungeren Teils einer 

luU. BeBtiiud j--doi.'h der Docht aus gewöhnlichem Koi-hsalz, 
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Fig. 33, so ist die Spannungskurre rund. Je salzreicher der Docht ist, 
desto größer wird der Leistungsfaktor; er weicht bei gewöhnlichen 
Bochtkohlen im allgemeinen nur wenig TOn der Einheit ab. Der Einfluß 
der durch den Salzgehalt besser leitenden Bogenstrecke macht sich be- 
sonders bei den Ausl(>schungen des Bogens, also beim Durchgang des 
Stromes durch null bemerkbar. Die Widerstandsänderung der Gasstrecke 
scheint hier nicht beim Stn>mdurchgang durch null, wie in Fig. 30 dar- 
gestellt ist, diskontinuierlich zu erfolgen, sondern die salzhaltige Gas- 
säule verliert während der Dauer der Auslöschung wenig von ihrer 





Fig. SS und SS. 

Leitfähigkeit, neshalb fehlt auch in Fig. 31 und 33 bei jedem Wieder- 
eutfachen des Lichtbogens am Anfang jeder halben Periode die vordere 
Spitze der Spannungskurve. 

§ 80. Einflofi der Periodenxahl auf die Momentanwerte. 

Duddell uud Marchaut untersuchten den Einfluß der Perioden- 
zalil auf deu Verlauf der Momentanwerte der Strom- und Spannungs- 
kurveu. Wenn man für einen Bogen zwischen Ilomogenkohlen die 
Periodenzahl erniedrigt, so wächst die vordere Spitze an der Spannungs- 
kurve: die Deformation der Spanuuugskurve wird also stärker mit 
fallender Periodenzahl. Infolgedessen fällt auch der Leistungsfaktor 
mit fallender Periodeuzahl. Außerdem vergri>ßert ein Erniedrigen der 
Periodenzahl die Zeitdauer, während welcher der Strom klein ist. Hält 
mau nun bei versoliiedeneu Periodenzahleu alle anderen Variabein kon- 
stant, also au<'h den Effektivwert des Stromes, so bemerkt man ein 
starkes Austeifjen des Maximalwertes der Stromstärke bei niedrigerer 
Poriodenzahl. Dieses starke Austeigen der Stromstärke während jeder 
lialben Periode bi'i niedrigert»r Periodenzahl brachte den Bogen zwischen 
Hoiuojxonkohlen von 13 mm Durchmesser zum Zischen und machte ihn 
so unruhijx, daß Duddoll uud Marrhaut bei 57 Perioden pro Sekunde 
k<»ine Ablesungen der elektrisoheu Größen m<Oir für ihn machen konnten. 
Der liojjjen zwischen einer DvM^htkohle und einer Ilomogenkohle wurde 
erst bei 4<> Peri(.»den pro Sekumle unruhig uud der Bogen zwischen 2 Docht- 
kohlen erst bei *J9.*2 Perioden pro Sekunde. Mau sieht also auch hier den 
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ifiuB der LoitTiiliigkeit, welchu der Docht der Gasstreuke verleiht imd 
welche während des Durchgangs des Stromes durch null erhulten bleibt. 
Eine Emicdrigang der Periodenzahl erhöht unter gletcliea Umstanden 

tLichtansBtrahluag des WechseUtromliditbogens. Diese Verhältnisse 
in g 67 besprochen, 
g 81. Einfliifi der Blektrodendistanz auf die Effektivwerte. 
Über die Bezieliungen zwischen Elektrodendistanz und den Effektiv- 
en der Spannung am Lichtbogen liei konstanter effektiTer Stroui- 
BtarKe, ebenso «wischen Elektrodcndistani und Effekt, sowie awiachea 
Stromstärke und Spannung bezw. Effekt bei konstanter Elektroden- 
distanz, liegen nicht so zahlreiche Beobachtungen TOr wie für den Gleich- 
slromlichtbogeu. Trotzdem kann man erkennen, daS die Beziehungen 
dieselben sind wie beim Gleichstromlichtbogen. Die einzigen bis jetzt 
Tt?röffeatUehleji Untersuchungen über den Kohle- Wechselstromlichtbogen 
machte Heubach') im Jahre 1893. Doch scheint nicht bei allen seinen 
Beobachtungeu der von Frau Ayrton und von DuddeU später be- 
tonten Notwendigkeit des Abwartens völlig konstanter Verhältnisse am 
Bogen Recimung getragen zu sein. Heubach seibat erwtihat in seiner 
Abhandlung das unruhige Brennen des Bogens bei der Aufnahme ein- 
zelner Werte und daher erklären sieh auch wohl einzelne Unregel- 
mäßigkeiten im Verlaufe der von ihm aufgenommenen Kurven. Heu- 
bacb stellte über die Beziehungen zwischen Elektrodendistanz (Bogen- 
länge), Effektivwert der Stromstärke und Effektivwert der Spannung 
folgende Sätze auf, die auch für den Gleichstrombogea zwischen Kohlen- 
t^lektrodcn gelten. 

1. Bei konstanter Stromstärke steigt die Spannung mit wachsender 
Bogenlänge, 

2. Bei konstanter Bogenlänge nimmt dii' Spiinunng mit wachsender 
Stromstärke ab. 

Auch Heubach beobachtete, wiia Frau Ayrton später für den 
Gleichstrom liuhtbogen bei Kohle bewiesen bat, daß bei konstanter Bogen- 
länge die „Spannung beim Eintritt des Zischens bedeutend sinkt". 
Untersuchungen, ob die Spannung während der Zischperiode bei fort- 
danenid gesteigerter Stromstärke auch beim Wechselstromkohleiichtbogen 
konstant bleibt, wurden nicht ausgeführt. 

Für den Wechse Istrom lichtbogen zwischen Dochtkohlen geben die 
Heubachschen Kurven bei konstanter Stromstärke für die Beziehung 
zwischen Spannung und Bogenlänge angenähert gerade Linien; ebenso 

') J. Heubach, E.T.Z. 13, p. 460, 1892. 
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für <len Hoguu zwischen tiuer olieren PnchtkoUlo und einer iintrron 
Homogeiüctihli'. Für den Bogen xwisiihen zwei Humugenkohlen jedoch 
weichen die Heubach'schen Werte stark von der Geraden ali, be- 
suDdcrH bei kleinen Bogenlangeu. Es läflt sich dies dadurch erklKnm, 
ilaS eiDerxeita der Bogen zwischen Ilumogeakohlen viel unruhiger als 
der Bogen «wischen Doehtkohlea ist und für pine Ablesung das 
wiirten völliger KonsttuiE der fitroiuverhsltoisae unertäBIich ist. Ander- 
seits bei der Messung kleiner Bogenlängen die nicht äu vermeidenden 
Ungenauigkeiten in der Messung weit mehr ins Gewicht fallen nh 
höheren Bogenlängen. 

Ein Versuch, die allgemeine Formel von Frau Ayrton auch för 
den Wechsel Strom lieh tbo gen zwischen Knhleaelektroden umzuformen, 
wnrde von Guje imd Monasch gemacht. Doch läßt sich diese Um 
fomiung wegen der Deformation der Strom- bezw, Spannungskui^en im 
Lichtbogen nicht ausfiihren, du man keine äquivalenten Siniiskurven 
beim Lichtbogen einfiihren darf. Man kann deshalb von den zur Dar- 
stellung der Spannung in Abhängigkeit von der BogenlSnge auf gestellten 
Formeln keine solchen für den Wechsel Stromlichtbogen verwenden, 
welchen der Einfluß der Stromstiirke berücksichtigt ist, da Stromstärke 
und Spannung sich nicht nach demselben periiidischeo Gesetze 
ilndem. 

Für den Wechselstroralichtbogen zwischen Kohlenelektroden kommt 
nur die Frfihlichsche Fonnel 



E = a 



- IL 



in Betracht, welche den Nachteil hat, daß sie nur für konstante Strom- 
stärke gilt, also nur bei ein und derselben Stromstärke die Abhängig* 
keit der Spannung von der Bogenlänge für dasselbe Knhlenpaar dmp- 
stellt. Bei der Konstanten b macht sich wie bei Gleichstrum auch bei 
Wechselstrom der EinfluB der Stromstarke bemerkbar : aber die <je8et«- 
maßigkeiten dieses Einflusses sind für den WechHelstromlichtbogen nodi 
nicht aufgeklärt worden. Heubach fand für n keine ausgesprodie 
Abhängigkeit von der Stromstärke. Hingegen wurde b mit wachseiuler 
Stromstärke kleiner. Bezüglich des Einflusses des Kohlenm uteri als t 
die Konstante a fand Heubach, dafl a am grjilttcn ist (4fi Volt), w« 
beide Kohbn hnmogea sind (bei ruhigem Bogen); a ist kleiner (25 Volt) 
wenn der Bugen xwischeu einer oberen Dochtkohle und einer nn 
Ilomogenkohle bn-unt; a winl noch kleiner (22 Volt), wenn die Homogrn^ 
kühle oben und die Doclitkohle unten brennt; a ist jvm kleinsten (20VoU)i 
wenn beide Kohlen Dochtkohlen sind. 



Einlluß der Elektrodandiatuiz iiiif d 



i 38. EinfloS der ElektrodendiHUnz auf den Effekt. 

Für Jif Bezii'liiui|^i?ii Äwi^i'lii'n Elcklriniemlistanz uuil Effekt im 
Lichtbügoii (guint'sst'n mit Piueiu WultmeterJ fnuU 11 o ii h iic li gerade 
Linien, wcldie mit wituliseuder BogeulUufi^ ansteigen. In yig. 34 ist eine 
Effi-ktinp^suug von Henbin'li dargestellt, rieubach sprach für den 
Wfi'haeIi«tromli<.'htbogeQ bei KoUIe die aud» für den Gleiehstromlieht- 
bogeu bei Kohle gültigen SüIkp iiiib: 

1. Bei konstanter Stromstärke uiuiiut der Effekt mit wachsender 
Bogen lÄnge zu. 
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2. Bei konstanter Bogc^niunge nimmt der I'iffekt mit wai^hsendcr 
Bogen lUDge lu. Der Kffektverb rauch betrügt für die Terschiedenen 
Kolileosorton bei gleicher effektiver Stromstärke (6 Ampere) und gleicher 
{cnlöuge (2 mm) bei: 

3 Homogenkohlcii 266 Watt 

Doehtkohle oben, Uamo gen kohle unten . 168 - 
Uomogenkohle oben, Dochlkohle unten . ]!^9 - 
S DochikohleD 142 - 



§ 83. Leistungshklor. 
Ileubaeh im .Jiihre IS<l^ l^i-i I)o,'hlk<ihleri den mit dnn 
aesiter gemessenen Effekt in WatI, A„, mit dem Produkte di-r 
tirwerte der Spannung und der li^tromstiirke J . K verglich, fand 
rtiUütiindige Übereinstimmung dieser beiden Ausdrücke, 
i 'Wocliscl Strom bezeichnet mau bekanntlich duH Produkt aus 
Effektivwerten der Slromstürke und Spjinnung als scheinbaren 
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Effekt und den mit dem Wattmeter gemessenen Effekt als tatsäch- 
lichen Effekt. Wenn Stromstärke und Spannung beide sinusförmig 
und phasengleich sind und gleiche Perioden haben, so ist der tatsäch- 
liche Effekt gleich dem scheinbaren Effekt. Ist jedoch eine der Kurven 
oder beide deformiert, oder findet eine Phasenverschiebung zwischen 
der Strom- imd Spannungskurve statt, so ist der tatsächliche Effekt 
nicht mehr gleich dem scheinbaren Effekt. Der Quotient tatsächlicher 
Effekt dividiert durch scheinbaren Effekt weicht dann von der Einheit 
ab. Es ist 

^ _ 

■jTe"-''' 

wobei c als Leistungsfaktor bezeichnet wird. 

Bei Dochtkohlen war also bei Heubach c = 1, und wie sich aus 
den Blondel sehen und Duddell-Marchantschen Kurvenaufiiahmen 
ergeben hat, waren die Strom- und Spannungskurven bei Dochtkohlen 
wenig deformiert und nur unbedeutende Abweichungen des Leistungs- 
faktors von der Einheit festgestellt worden. 

Beim Bogen zwischen Homogenkohlen fand Heubach eine Ver- 
schiedenheit der tatsächlichen Watt von den scheinbaren Watt. Es 
ergab sich für den zischenden Bogen 

c = 0,715 bis 0,775 

und für den ruhigen Bogen 

c = 0,793 bis 0,846. 

Heubach schloß aus diesem Abweichen von c von der Einheit, 
daß eine Phasenverschiebung im Lichtbogen stattfinde. 

Würde sich der Wechselstromlichtbogen wie ein induktiver Wider- 
stand verhalten, so wäre 

C = 008 y, 

wenn g> den Winkel der Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung 
bedeutet. Nun muß aber g> bei einem induktiven Widerstände mit wach- 
sender Periodenzahl wachsen. Duddell und Marchant untersuchten 
den Einfluß der Periodenzahl auf die elektrischen Größen des Wechsel- 
stromlichtbogens; ihre Versuchsresultate sind in folgender Tabelle zu- 
sammengestellt. Die Bogenlänge war bei den hier mitgeteilten Versuchen 
konstant 3 mm und die effektive Stromstärke betrug konstant 14,8 Ampere. 



Kohi™ 


Periodon- 


Effekü.B 


TadächLlttio 




Obere 1 Uolere 


zahl 


«m Bogi-n 


Walt 




Dmog«, 


Homogen 


127 


53,6 


688 


0,870 






97 


53,9 


688 


0,865 






70 


54,3 


650 


0,805 






57 


54,7 


606 


0.760 


omogen 


Docht 


127 


38,4 


563 


0,976 


r 




97 


38,6 


660 


0,965 






70 


38,6 


635 


0,935 






46 


38,6 


522 


0,915 


u 


Docht 


127 


33,0 


480 


0,985 






97 


333 


483 


0,980 






70 


33,0 


472 


0,970 






46 


32.4 


461 


0,%0 



Atuj diosen Versuchi'n ergibt sich, (laQ c mit wachsender Periodea- 
l väcJut, Wäre demnach eine Ph»sen Verschiebung im Lichtbogen 
mrbauilen, so wäre c = cos 9, und cos ^ wuchst in diesem Falle mit 
warhsi-aiier Perindcnz»ht, Demaaih wird g> mit wachsender Perioden- 
(iihl Iclriner, Würde aber der Lichtbogen sieh wie ein induktiver 
Widf^rstHnd Terhalt«ii, so müQte gerade umgekehrt y mit wacheender 
Pnriodeuxahl wacheen. Ans dieser Uotersuchung geht also hervor. <laQ 
im Wcch sei Strom lichtbogeu keine Phaaea Verschiebung stattfindet, ijundem 
daß du8 Abweichen von c von der Einheit durch die Deformation der 
•Strom- und Spannungskurven zu erklären int. Es ist deshalb auch 
nic ht loliUsig, wie es eine Zeitlaug in der Literatur üblich war, beim 
nseUtromlichtbogen von einer „scheinbaren Phasenverschiebimg" zu 
, sondern man muH c den Leistungsfaktor nennen. 
Zur Zeit, als Heubacb das Abweichen von c von der Einheit 
e Phasenverschiebung iin Wechsel ström I ich tbogen »u erklären 
war diu einzige vcrfiffenlHchte Aufnahme der Kurven des 
ttlstromlichtbogRns die von Tohey nudWidhridge, die in Deutaeh- 
I venig beachtet war. Denn aus ihr hätte man ersehen können, dafl 
1 Strom und Spannung im Wechselstronilichtbügcn keine Pbastm- 
biebuug b«mteht. 

:" erfolgten zahlreiche Aufnahmen der Strom- nnd Spannungs- 

m, die »cfaon in % 26 aufgezählt worden sind. Aus ihnen läBt sich 

pideutig e^I■^hcn, daß eine Phasenverschiebung zwischen Stromstftrke 

i Spannung im Wcch si-lstmmlii-htbi -gen nicht statt lind et. 
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Glektrüche ErsaheisuiigeB im lichtbogäa. 



UiirgfiS glaubt"" au» den Kurvenauftinlimen tod Oclilsrlilügnr, 
Miehalke und Queiflner auf eine kleine PLaHenverschiebuug Bchli?fl*D 
zu dürfen. Görges') siigt: „Was dip PhaHenverscliiebuug swiBcbea< 
StrouiHtärke und Spannung anb(.']an|jt, so ist sie in der Gegend div 
Nulllinie entschieden positiv, d. h. so, wie sie durch SelbstinduIctioiL 
hervorgerufen wird. Ebenso deutlich ist erkennbar, daS die Strouist&rk« 
bei hohen Werten eine negative Verschiebung hat.'" Görges erkliit 
diese Phasenverschiebung unter der Annuhiue einer themiocIektriscliBO , 
Gegenkraft im Lichtbogen. Er warnt jedoch selbst davor, aus den i 
ihm beurteilteu Kurven Oehlschlägers, Michalkes und QueiSn^n 
definitive Schlüsse zu ziehen, da eine Kurveuauöialiiue über eine Stuud* 
dauerte. Die Phasenverschiebung, von der Gürgea spricht, kann 
einerseits dadurch in den Kurven zeigeu, daß Strom- und Spaimung»- 
kurve nicht gleichzeitig aufgenommen sind, anderseits ist es mügUcli, 
daß eine Verschiebung der Strom- und Spann im gs kurve durch die Selbul-' 
Induktion der Uegulierspule hervorgerufen ist. 

Bei der oseillographischen Aufnahme werdeu die Stromkurve sowi 
als auch die Spannungskurve gleichzeitig aufgenommen. Die zahlreict 
Kurven von Blonde! aus dem Jahre 18!t8 und von Duddell und 
Marchant aus dem Jahre 18U9 sind einwandsfrel. In diusen Kui 
sah m^n für den Bogen zwischen Homogenkohlen bei iuduktinnsfre 
Stromkreis den Strom längere Zeit in der Gegend der Nulllinie h 
Richtuugs Wechsel verweilen, bis bei der geringen Leitfähigkeit der Bogen- 
gase die Spannung einen genügend hohe.u Wert erreicht hat, um deft 
Bugen wieder xu cntzllnden. Der Leistungsfaktor c hatte auch bei d< 
Blondelschen Versuchen ühnliche Werte wie bei Heubach. Bei i 
duktivem Stromkreis erhebt sich für Homogenkohlen die Stromkurv« 
sofort nai^b dem Richtungs Wechsel von der Nulllinie, weit die Spannungj 
wenn der_Strom durch Null geht, schon einen genügend hohen Wert 
erreicht hat, um den Bogen zu entzünden. Der Leistungsfaktor c niihorl 
sieh in diesem Falle mehr der Einheit. Beim Bogen zwischen Docht' 
kühlen, wn die Dtichtsubstanz eine künstliche LeitTahigkeit der Bogen« 
streeki' auch wlihrend des Stmuidurchgaags durch null erzeugt, sii 
die Kurven wenig deformiert und c weicht kaum von der Einheit x 
Da^ lauge Verweilen der Stromkurve in der Gegend der N'ulllinie hräm 
Richtuugs Wechsel zwiscJien Honiogeukohlen lieruht auf der gej-ingen 
Leitfiiliigkeit der Gasa Aule, wie ßlandel uachg<'wiesen hat. Die Strom- 
kurve erhebt sich spliter von dur Nullliuie als dir Spannungskurve i 
erreicht die N'ulllinie wieder 6lib«T als die Spannungskurve vrfihndid 
jeder halben Periode. Wäre die Rrscheinuug des apftteren Anstcig*Dl 



») Gftrge«, K.T.Z. IG, p. 552. 1895. 



LeietUDgehklor. 



73 



PUviiikufvi- bei HuiuLigeukolili-u eine diircli .S.-Il)=liii.iiikli,m li.-rvor- 
ine Phasen vt^rschir>b IUI ^ so luiiOte dit; ätromkurve auch später aln 
di» SpsiiiiuiiKskurTe lüf NuUlioii- wieder erreiclieu, da bei i-iner durdi 

BRatiiDfif)|jt|)(ti(iii hiTvtirgenifcni'n Phiisen Verschiebung kein Grund für eine 
erun^ der SchwingUDf^sdauer der Strnmwelle vorhanden ist. 
ine Phasenverschiebung fiudet im WechseUtromlieht- 
nicbt statt. Das Abweichen rem c. von der Einheit ist viel- 
urch die Deformatioa der Strom- beaw. Spaunuiigskiirven herviir- 
lie Tutsache, daQ im Wechselstroinlichtbogen keine Phasenverschio- 
eetebt, ist ein ludirekter Beweis dafür, dafl im Lichtbogen keiue 
gi!gRD«)c-ktromott>ris(-he Kraft besteht. Deou bestände eine solehe im 
.Licbtbog'tn, so kfinnten die Strom- und Spannimgakurve nicht gleich- 
{ diiroh null gehen, es inüBte denn sein, daß die elektromotorische 
nft sofort während des Stromdiirchgangs durch null verschwindel, 
faher ihrem Wesen widerspricht. 

nmetx>) hat fibrigens schon üu Jahre 1893 bewiesen, daß im 
hanUtromlichtbogen keine Phasenverschiebung stattfinden kann, und 
«Abweichen des Leistungsfaktors von der Einheit durch die Kun'ea- 
ination xu erklären sei, da Stromstärke und Spannuug Im Wcchsel- 
ttromlichthogen nicht gleichzeitig Sinuswellen sein kennen. ^Denn dn 
iW «cheinbare Widerstand des Lichtbogens von der Stromstärke ab- 
hin^g ist, mu8 im Wechsel ström lichtbogen der soheinbari; WiderstAnd 
periodisch variieren und xwar mit der doppelten Periodizität der Wt^chst^l- 
btromwi'Ue. Eine analytische Untersuchung leeigt, daB, wenn ein Wechsel- 
«Irom einen mit doppelter Periodizität variierenden Widerstand durch- 
fiif^Bt, über die einfache Siniiawelle entweder der elektromotorischeu 
Kmft oder der Stromstärke oder beider sich eine Welle mit dreifacher 
PnrindeDxalil legen mnS, sodaB nicht gleichzeitig Stromstärke und 
%Minunß Siuiiswellen sein können." Wegen des Abweichens des 
Lriatiingsfiiktors im Wechselstrombogen von der Einheit hat man bei 
pholoniBtrischen Untersuchungen über den Wechselstrom lichtbogen außer 
lUr Kffektiven Stromstärke und effektiven Spanuiiug mich den fiitsiich- 
Ixüifn Effekt zu bestimmen. 



') Slsinmeti. E.T.Z. 13, p. 567, 1892; siehe such Steinmetz, i 
"sA Bwwhuung der Wcchietatromerscheiiiungen, Berlin 1900, p. 870—375, 
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B. netallelektrodea. 

§ 34. Bei Niederspaiinnng. 

Währeud mit Gleicbstroiu bei Nieiierspaimung für di« 
Metalli! eiu Lichtbogen oltne Schwierigkeit erx^ugt werdeu kann, gelingt 
dies bei Wechselstrom nicht. Zuchriatian') schreibt die 1jnmögU''li' 
keit zwischen Metallelektroden bei NiederspnnnuDg einen Wechselstronv 
lichtbogeu zu erzeugen der gnten Wärmeleitfäliigkeit der Metalle tOi 
die sich abkühlen, während der Strom in jeder halben Periode iiiedri|^ 
Werte h&t, Wenn Zuchristiun Kohlcnspitzen von 17 mm LAnge in 
Messinghaltem als Elektroden verwendete, so erhielt er mit Wechsel- 
strom einen miruhigen Bogen. Zwischen reinen Metallelektroden 
konnte er keinen Wechselstromlichtbogen herstellen. Sahulks*} 
bestätigt« dieVerauche von Zuchristisn. Arons') versuchte sifisrliM 
Metallelektroden einen Wechselstromlichtbogen zu erzeugen und sigt! 
„Dagegen kann ich feststellen, dafi man mit Wechsel strommaschinail 
selbst bei '200 Zeichen wechseln in der Sekunde und bei mJttleMD 
Spannungen, die zehn- bis swölftnal größer sind als die zur Erzeugung 
nötigen konstanten Spannungen, zwischen 2 Metallelektroden kcinMi 
Bogen zu erzeugen vermag, obgleich bei Ersatz der ^letallelektrodiii 
durch Kohlenstücke von imgefähr gleichen Dimensionen ein HuSerst 
intensiver Lichtbogen von mehr als 1 cm Länge mit Leichtigkeit lu 
Stande kommt. Es ist uierkwördig, dafl diese Tatsache erst in jttngefW 
Zeit festgestellt wurde.'' 

Zur Erklärung dieser Erscheinung fuhrt er an, daß die Metall« Ü 
den Lichtbogen nur ihre eigenen Dumpfe entsenden, die leicht in da 
festpn Zustand zurückkehren; die Kohle hingegen entsendet in d« 
Bogen eine Reihe von Gasen, die müglicherweise eine längere Zeit i 
LeitlUhigkeit beibehalten als die Metalldämpfe. Auch weist Ärf* 
darauf hin, duB die Oxydation der Metall elektroden im Lichtbogen A 
Neubildung des Bogens erschwert. In § 5 sind schon Versuch« ^ 
sprochcD worden, welche zeigen, wie schnell ein Glcichstromlichtb'fgl 
xwiflchen Metallelektrodeu bei Niederspannung seine LeitTithlgkeit verliC 
nie Umnügl ich keil, einen Weehse Istromlichtbogen bei NiederspamtUI 
zwischi-u Mutullelektmdeo zu erzeugen, scheint wohl haiiptsftchlicb • 
der Wilrmcleitfllhigkeit tu liegen. Die Wärmeleitfähigkeit der KoÜ 
Ut luigeßlhr AI mal schlechter aln die des schlechtesten Wärmoloitt 



') Znchrisllftn. Wian. 102. II >, p. 567, 1893, 
^Bahuth». Wiua. lat, Hii, p.'J2G, 1894. 
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fdiui Mutallen. Per "Wetlsylstromliijhtbogea veHüBcht, wie Blouilfl 
t hat, ntu Ende jeder kalben Periode. Die Wieilererzengung des 
Uichtbogona erfolgt durch eine Entladung, welche von der negativen 
Elektrode ausgeht. Üie Kohle wird nun beim Durchgang des Ötroinee 
Jnrch Diill, hIsii wfUiread des Verlöschens des Lichtbogens am Ende 
jeder htUbon Periode, wegen ihrer schlechten Würmeleitfähigkeit eine 
viel höhere Temperatur beibehalten als die Metall elektroden, die sich 
Dcluell abkühlen. Von einer wärmeren Elektrode geht aber eine Ent- 
Iftdong durch eine Gaastr<^cke viel leichter und bei geringerer Spannung 
aus, wie Bccqiierel') bewiesen hat, als von einer kälteren Elektrode. 
PüliiT kann man wüld bei Niederspannung mit Wuuhselstrom einen 
Kohtfbognn, nicht über einen Metallbogeu erzeugen. Um einen Wechsel- 
■tromtiehtbogcn zwischen ^letallelektroden zu erzeugen, muß man, wie 
Arons bemerkt, eine genügend hohe Spannung zur Verfügung haben, 
um nach jedem Verlüaehen des Lichtbogens denselben durch einen 
Funken wiederentzüuden zu können. 

^H § 35. Bei Hochspumang. ünrnliige Zone. 

^V Wenn man einen Wi*ehs.-I ström lieh tbogen bei Hochspannung bei 
''*nw Stromstärke von 0,0-i Ampere zwischen Kupfer elektroden von einer 
Uogeuläng« von 10 mm eraengt, so ist der Bogen in seiner äuBeren 



'- WWhMnnnir ■■ 



- S«fheintrng sehr ruhig. Seine Flamme (Fig. 35) umgibt beide Elek- 
"wlenspibieu gldchmäBlg. Erzeugt mau aber einen Wechselfitrombogtui 
'"h tlerselben Stromstärke zwisfihen denselben Kupferelektroden bei 
13 um E 1 !• k tri 'de ndi stanz, so brennt der Bogen sehr unruhig. In Fig. itG 
W ein solcher Bogen nach Guye und Monasch*) dargestellt. Das 
»"la Ende der BogenHamme hebt sich von der Spitze des Kegels an 
'"'t Kleklrode empor und springt auf dem Mantj-I umher. Es klettert 
"»MchniMl bis auf den cylindriachen Teil der Elektrode. IlUulig spaltet 
•«i die *(■ vcrlüngerta Flamme oben auf dem Zylinder in mehrere 
Äwtige (Kig. 37). Der Bogen wechselt bei Kupferelektroden für Distanzen, 



i 



') E. Beeqaer«!, Ann. Cliim. Pliys. {3), 39, p. Sm, 1863. 
Guy« imd Monasch. Ed. lil. 34, p. 305, 1903. 
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EUrktrifche Endumangen im licIitbogeB. 



41^ Uf'tli'^r sl\h 11 miD liegen, jeden Augenblick seine Stellung. Das 
nuHtüUf Wartdem der Flauuneospitzen auf den Elektroden scheint ganx 
ufiregelui^l^fg stattzufinden. £•» ist nicht etwa, wie in Fig. 36 und 37 
dargeütifllt, die eine Elektrode für das Klettern bevorzugt. Xachdem 




Fig. 86. 



d«fr HogffU <fini^<f Z(Mt auf der einen Elektrode geklettert hatte, schlug 
(\Ut KrH<;h<fiuung plötzlich um, das ruhige Ende erhob sich toü der 
K<*g(flMpitz(* und kletterte, das früher kletternde Ende trat an die 
K«*gi?lNpit%e zurück. Oftmals kletterten auch beide Enden. 

Kiiw (ieHctzmilßigkeit über das Klettern des Bogens konnte nicht 
f(fMtgi!Ht(dlt werden. Wenn der Bogen klettert, befindet er sich in der 
unruhigen Zone. Er Jind(»rt beim Klettern stets seine Länge. Die 
KlektrodendiNtiiuz ist in der unruhigen Zone nicht gleich der Bogen 




FiR. 37. 



UiUK*'» J*oudtTn letztere ist gri^Üer als die Elektrodendistanz. Da jede 
Änderung in der Uogeulaugo bei konstanter Stromstärke auch eine 
Aniioruu^ iler Klektrodeuspanuuug bewirkt, ist die Nadel eines an den 
Hi>gtMi in iltT uuruliigeu Zone gelegten Voltmeters in ständiger Bewegung 
uuil pendelt um einen bestimmten AVert der Spannung. Es ist un- 
mOKlieh, in der uuridu^eu Zone Vi>ltmetorablesungen zu machen. 

1>HM in Fig. Hö dargestellte Aussehen des Lichtbogens bezieht sich 
auf die normale Zone, d. \u denjenigen Bereich der Elektrodendistansen, 
itt welehetu sieh der luvligespanute Metallwechselstrombogcti mliig md 
in lU^iiv^ tuit' die Verbiuduu;; der variabeln GrC>Ben imterdwmdgr ib»KA- 
wio i'iu NN eehsolstrxnuliehtbojieu xwisohou KohlenelektiOfiMr 
Mpatiuuui; Nerludt. Jeder normale Lichtbogen wird ' 



Metftlleläktrodeii bei Hucbi^ptunnuiig. Normale Zooe. 
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Eli-ktrodeniiistimz gunügend groB wirO. Die E I ek tro de ii<U stanz, bei 
weicher die Unruhe des Lichtbogens eintritt, ist im allgemeinen von 
der Natur der Klektroden abhängig. Bei dea Versuchen von Guye und 
Munasch wurden bei einer konstanten Stromstärke von 0,04 Ampere 
die Bogen unruhig, wenn man die El ektrudendi stanzen über folgeude 
Beträge hinaus vcrliingerte: 



k 



Magnesium . 

K>dmiura . 

Silber . . . 

Kupfer . . 

Kiekel . . 
Chemisch rei 

Pktin . . . 



All 
Gold 



§ 36. Bei Hochspannung. Normale Zone. 
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malen Zont lassen sii'h siirf,'fältige M<'S8iingfu der elek- 
trischen Größen des Lichtbogens ausfiiliren. Es ergeben sich für den 
Metallltehtbogen bei hochgespanntem Wechfielstrom in der normalen 
Zone dieselben GesetzmilQigkeiten, wie für den Kohlelichtbogen bei 
niedriggespanntrem Wechselstrom. Bei ktmstanter effektiver Stromstärke 
wächst die effektive Spannung an den Metallelektroden des hoch- 
gespannten Wechsels trombogens mit wachsender Bogenlänge. Bei kon- 
f-tanter Bogenlänge entspricht der höheren Stromstärke eine niedrigere 
Spannung. In Fig. 38 sind die Beziehungen «wischen Bogenlänge und 
Elektrodenspannung bei fi verschiedenen konstanten Stromstärken für 
Silberelektroden nach Guye und Monasch dargestellt. Die Besiehungen 
lassen sich durch gerade Linien darstellen. Guye und Monasch unter- 
suchten den hochgespannten Metallwechselstromlichtbogen bei Silber, 
Kupfer, Platin, Gold, Nickel, Eisen, Aluminium, Magnesium und Kad- 
mium. Bei allen Metallen waren bei konstanter Stromstärke die Be- 
ziehungen zwischen Bogenlänge und Elektrodenspannung linear. Nur 
bei .Uuminium war der Bogen bei denjenigen BogenliLngen. bei welchen 
er für die anderen Metalle normal und ruhig brannte, unruhig, weil die 
Klektroden sich mit einer dicken, erdigen, nichtleitenden Ü.X-ydschicht 
bedeckt hatten, über welche hinaus der Bogen auf die noch blanken 
metallischen Elektroden teile kletterte. 

Die FriJblichsche Formel läfit sich für den hochgespannten Metall- 
wtrc'hsel Strom lichtbogen benutzen. Doch ist ihre Bedeutung gering, d& 
sie nur für eine konstante Stromstärke gilt und die Konstanten a und b 



78 ElelitriBche Enclieiiiiing;eD im Lichtbogen. 

sich für jede andere Stromstärke ändern. Ein Versuch, die allgcmeiDen 
Formel von Frau Ayrton fttr den WcchselBtromlichtbogen umzuformeii, 
lieS sich nicht ausführen, da es nicht zulässig ist, die deformiert«] 
Strom- und Spannungskurven des Wechselstromlichtbogens durch äqui- 
valente Sinuswellen zu ersetzen. In Fig. 39 sind nach 6uye und 
Monasch für oinea Kupferlichtbogen bei Hochspannung die Beziehungen 
zwischen Bogenlänge und Effekt bei konstanter Stromstärke in An 
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lUDgen sind linear, ebenso wie 
Jchselstromliehtbogen bei Nieder- 



normalen Zone dargestellt. Die Bezi, 
sie Heubach in Fig. 34 für den Kohlei 
Spannung erhalten hat. 

Betrachtet man den Met all Wechsel stromlichtbügen bei Hoch Spannung 
in der normalen Zone im rotierenden Spiegel, so sieht man bei geeigneter 
■Winkelgeschwindigkeit des Spiegels im Spiegel mehrere Perioden des 
Wechselstromes. In der Mitte jeder halben Periode sieht man ein 
leuchtendes Maximum, das nach den Kndeu der halben Periode hin an 
Intensität abnimmt. Bei Kupforelektroden war die Leuchterscheinung 
gelblichrot bis violett. Zwischen zwei halben Perioden herrachte ein 
dunkler Raum, in dessen Mitte ein weiSblaues Sternchen zu erblicken 
war. Dieses Sternchen ist also der Funke, welcher den am Ende jeder 
halben Periode erliischenden Metall wecliselstromlichtbogen wieder ent- 
zündet. Wurde bei derselben Winkelgeschwindigkeit des rotierenden 



und unter rji'uselben Verhältuisseu der Kupferbogw dun.Oi eiam ^^H 
VD ersetxt, so tnit wiuder das L^uchtmasimum in der Afjlte ^^H 
Iben Periode auf, das altm&lilich nucli den Enden der halben ^^H 
[Ikin abaahm. Zwischen zwei halben Periuden konnte beim ^^^H 
en das FUnkchen, welches bei Metall auftrat, nicht bemerkt ^^^| 
Die xuerst von Blondel aiisgyspro ebene Ansicht ist hierdurch ^^^H 
Itigt, daS üur Wiederentziinduug des Kohle Wechselstrom bogen» ^^^H 
ie SU hohe .Spnnnujig notwendig ist, wie beim Metallwechsel- ^^^H 
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Eldctrische ErBchrinimgen im Uclitbogeii. 



% 37. Bei HochBpuBug. KiitiKhe Zmc 

WeQn man in Fi(;. 3S zwischen SUberelektrod«n die EUktiodeit- 
Kpannunt; bei einer Klektrodendistanz Ton 1 mm bestimmen will, so e^ 
WHTtet man, daS sie ffir die betreffende Stromstärke kleiner ist, als bä 
8 mm Elektrodendifitanx. Statt der erwarteten kleineren Elektroden- 
Kfiannung erhält man in einem bei 1 mm Bogenlänge ajx den B<^ 
gelegten Voltmeter Funken. Die Spannung ist so hoch, daA man sie 
nii-ht ablesen konnte. Daher fehlen in Fig. 38 in der Zone zwischn 
null und 2,4 mm die Voltnieterangaben. Die Erscheinung, dafl beim 
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liorh);i-H[iimnti'n MetallweehselHtromlichtbogun die Spannung tod em^' 
i;i'wiHHen Elektnidenilistiinz an, anstatt mit fallender Bogenlänge b" 
kiinstanter Strouistürki' zu fallen, steigt, wurde xuerst von Gnye vsA 
M.ina-i.lii) li.'obii(Iitct, welolie die Zone, in welcher der Bogen die«» 
iiuiTwurtete Vcrbultvii zfigl. kritisrlii! Zone nannten. Bei Silber-«»* 
Ku]ifi-reli'ktnidi-ii ist die tSiinnnung^^erhübiinK in der kritischen Zone *" 
gnifl, d)i8 keine .Mes>uiigen vorgentimmen werden konnten. In Yi%'^ 
i.-t der Verlauf der Spjiiiiiiiiig in der kritisehen Zone gestrichelt I^* 

iiiiHgeitiiKer Linien beziehen sieh auf die normale Zone. Die Sp*^' 

inmgswerli- in der kritisi-Len Zone s\\\A nur Mittelwerte, dtt der Bog«» 
.'(Uli» unndiig war. Die kritiselie Z.ine tritt mir bei kleines Böge»- 
l:<ugi'u auf; ^i.- wunl.- v.m «luve und Monasch fttr Silber, R^ltfi 



') (i>i 



» umi Monuüi-b, £el. EI. SS, p. 18^ 1906. 



Kritische Zone. 

Gold, Platin, Nickel, Aluminium, MagDeaium, Kiidniiiim und chemisch 
reinus Eisen festgestellt. Das Aussehen des Bogens ist bei so kleinen 
Bogenlängen verschieden von dem Aussehen des Bogens bei grilBeren Bogen- 
lftn){eii. Die Aureole ist in der kritischen Zone fast ganz verschwunden. 
In Fig. 11 ist das Aussehen eines Lichtbogens zwischen Kupferelek- 
trnden bei 2 mm Elektrodendistanz bei 0,04 Ampere Stromstärke, also 
derselben Stromstärke, für die auch Fig. 3,t — 37 gelten, dargestellt. 
In der kritischen Zone zeigt der Wechsel ström lieh tbogen einen anderen 
Ton als in der normalen Zone. Während der Bogen in der normalen 
Zone ein leichtes Summeu hören läßt, das wohl durch die Periode des 
Wechselstromes hen-orgerufen ist, zeigt der Bogen in der kritischen 
Zone ein scharfes Knistern. Das einzige Metall, bei welchem keine 
kritische Zone auftrat, war kohlenstoffhaltiges Eisen. Bei ihm fiel 



□XU 



die Spannimg der Elektroden bei konstanter Stromstärke mit fallender 
Bogenlänge. Die Funken im Voltmeter und die Spannungserhühung 
bei kleinen Bogenlängen traten nicht auf, es zeigle sich nichts Un- 
normales bei kohlenstoffhaltigem Einen. In Fig. 43 ist eine Auiiiahme 
der Spanaunga werte für kohlenstoffhaltiges Eisen nach Guye mid 
Monasch dargestellt. Man sieht, dafi beim kohlenstoffhaltigen Eisen 
Spann UDgsablesimgen bis 0,1 mm Bogenlänge gemacht wurden ; der 
Spannungswerl bei kleinerer ßogenltinge ist hier niedriger als der für 
eine in der Nähe liegende größere Bogenlänge. Guye und Monasch 
untersuchten hierauf chemisch reines Eisen; bei demselben trat die 
kritische Zone auf; zwischen und 3 mm Bogenlänge konnten keine 
Voltmeterablesuagen gemacht werden. Die Anwesenheit des Kohlenstoffs 
im Lichtbogen schien also die Verschiedenheit im Verhalten der reinen 
Metalle und des kohlenstoffhaltigen Eisens in Bezug auf die kritische 
Zone zu bedingen. Guye und Monasch untersuchten dann den Bogen 
zwischen zwei nomogenkohlcn bei Hochspannung. Eine kritische Zone 
trat nicht auf, der Bogen war normal von 10 mm Bogenlänge bis mm 
Bogenlänge. Ebenso war ein Wechsel ström bogen bei Hochspannung, 
dessen eine Elektrode aus Kupfer und dessen andere Elektrode aus 
ilomogenkohle bestand, normal und zeigte keine kritische Zone. Die 
kritische Zone tritt nur bei reinen Metallen bei Bogenlängen 
«wischen und 3 mm auf. Bei Anwesenheit von Kohle im 
1^ hochgespannten Wechselstroralichtbogen tritt keine kriti 
Jfone auf, sondern die uurmale Zone beginnt hei der Bogenlänge 



g2 Elektriaohe ErBcheinongen im lächtbogeD. 

Wenn mnii uinen Lichtbogen in der kritischen Zone im rotierenden 
Spiegel betrachtet, so sieht man bei groBer Winkelgeschwindigkeit in 
einer halben Periode nicht ein Leuchtmaximum in der Mitte der halben 
Periode und eine kontinuierliche Abnahme des Leuchtens nach den 
Enden der halben Periode hin, wie beim Metallbogen in der normalen 
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Fig. «. 

Z{ine, sondiTii oiiio tmrci^elmiiBige Aufeinanderfolge von hellen und 
dunkeln ytcllcn, ]>er Durchgnng des Stromes durch den Lichtboß*"* 
in der knti.si'hi'n Zone ist diskontinuierlich. Wnrde bei derselben grofl*" 
Winki'lgcsihwindigkeit des riitiereuden Spiegels ein Kohlebogen o<Jei 
ein Itogen, deNseti Klektroden iius kohlenstoffhaltigem Eigen bestand^"* 
bt'i eiiier Hogenliingc von ],'> mm betrachtet, ko konnte keine Diskoi»*'' 
iiuitiit in der Leuclitcrscheinung fest(:i'stellt werden, sondern das B*' 
war wie das im vorigen i'arngrnpht'u für höhere Bogenlängen beBchriebeoe- 
l>ii- Diskontinuität des Striimdnrchgangs in der kritiäcben Zone im reiO^ 
Mft«inii-litbog.-n wunle auOerdem noch mit dem Elektroradiophon V«» 
Tommusiniin festgestellt. Bei reinen Metallen tönte das Telephon A«* 
Klektronidiophoiis. wenn die Bojicnlüugc kleiner als 3 mm war «"^ 
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, Di^senatioD Darmsladi, Vi. 7. 1903. 



Sprechender Lichtbügen. 

dUkontiDiiierliche Eiitlmlungeii im Bogen RtnUfaudeii : ii 
bogen bti denselben kleinen ElektnulendiKtanKen jedotl 
stoffhaltigen Elektroden, so blieb das Telephon btumm 



er Li.'lit- 
a koLlen- 



III. Gleichströme und Wechselströme 
Im Lichtbogen. 

Im delchstromboKen fllefiende WeehselitrKme. 



a) Wech*«litri>rn dur 



e Stromquelle dem Olelchitrom aufgelagert. 
g 38. Sprechender Lichlbogen. 



Im Jahre 1898 machte H. TL. Simon') eine interessante Ent- 
deekung. Über die näheren Umstünde derselben äufiert er sich fol- 
ge ndenuHÖen') : 

„Im iliLUre läSH arbeitete ich im Erlanger Physikalischen Institute 
mit einer Bogenlampe und beobai^htete, daß jedesmal, wenn in einem 
beoa^'hbarten Zimmer ein Induktoriiun in Gang gesetzt wurde, die 
Bogenlampe ein eigentümlich knatterndes Gerftusch hüren ließ. Ich 
glaubte bei dieser Erscheinung aunäthst, ein Reagens auf elektrische 
Schwingungen gefimden zu haben. Als ieh der Ü&che aber naher auf 
den Grund ging, fand sich, dofl die Leitung, welche die Lampe speiste, 
derjenigen, die zum Induktorium führte, auf einer kleinen Strecke 
parallel lief. Durch die Unterbrechungen des Induktoriums wurden so 
in dem Lampen Stromkreise Induktionsetröme hervorgerufen, die sich 
über dem Gleichstrom des Lichtbogens lagerten nnd das erwiUmte 
f Geräusch verursachten. Es fiel mir dabei auf, daß die akustische 
Virkong relativ laut war, obwohl die Induktions Wirkungen nicht allzu 
iBteDsiv sein konnten. Denn tlie induzierenden Leitungen liefen, lU bis 
von einander entfernt, nur auf einer kurzen Strecke neben ein- 
her; auch waren die Prim&rstriime im Induktorium nicht allzu 
Kurz, die Stärke der akustischen Wirkungen im Verhilltnis zu 
t Stärke der sie erzeugenden Stromstöße führte mich auf den Ge- 
ikcn, Mikrophonströme über den Lichtbogen überzulagem, um die 
(sprechenden Schall Wirkungen zu erzielen. Und der Versuch gelang. 
Die achließliche Anordnimg zeigt Fig. 43. 

? eine Wind unfjs hälft« des Trausforniators T wird von dem 



■) Simon, Wied. Aun. 64, p. 233, : 
•) E.T.Z. 23, p. 510, 1901. 
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Elektrische Erscheinongen im Lichtbogen. 



Bogenlampenstrom, die andere von dem Mikrophonstrome durchflössen. 
Dann hört man aus dem Lichtbogen alles in das Mikrophon Gesprochene 
mit unveränderter Klangfarbe wieder herausschallen. Wenn man die 
Bedingungen richtig wählt, läßt sich die Lautstärke so steigern, daß 
man in dem elektrischen Lichtbogen ein laut sprechendes Telephon 
bester Art besitzt, dessen größter Vorzug das Fehlen jeglicher trägen 
Masse ist.** 

Gleichgültig, ob in das Mikrophon hinein gesprochen, gepfiffen, 
gelacht, oder Piston geblasen wird, der Lichtbogen gibt die Töne 
getreulich in Klangfarbe wieder. Bei der richtigen Anordnung so 
laut, daß in einem Auditorium von 500 Plätzen jedermann von seinem 
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Fig. 43. 



Platze aus die Töne im Bogen hören kann. Die Erklärung dieser 
eigentümlichen Erscheinung läßt sich nach Simon folgendennaß^^ 
geben. 

Die über den konstanten Glt*ichstrom gelagerten schnellen Stroni" 
änderungen erzeugen in dem Lichtbogen analoge Schwankungen ^^^ 
Joul eschen AiVärme und bewirken dadurch entsprechende Schwankung**^ 
des Flammenbogen Volumens, welch letztere sich in die umgebende I''*" 
als Schallwellen ausbreiten müssen. Simon hat die Größenordnung 
der Stromstöße, die bei der Tonbildung eine Rolle spielen, gemes*^*^ 
und imter gewissen annähernden Annahmen über die Konstanten df' 
Lichtbogengase, sowie das Volumen des Bogens eine GrDBeaordnung d^' 
bei jedem sulchen Stromstoße hervorgt»brachten Temperatar»chwinlniD<f 
berechnet, die sich zu O.I^" t»r;iab. Es ließ sich hieimoB weiter di« 
Größenordnung der Volum- und Dichteschwankungen bereolMCiU wd^ 
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SprechenUer Liditbog«ii. 



»ich mit (It'u liei Sciialiwellen |;eme8Benen Schvrankungen in guter Über- 
cinfltuiuiiiuig fand. 

Anf derselben Anschauung berulit eine Folgcrimg, die F. Braun') 
^pxvgen bat. Et machte clArauf aiifmerksaui, daß nino die Intensität 
der WAnnewirkung beliebig stcigcru kann. Denn die Joulesche Wärme 
ist bekanntlicli proportional i*w, wobei i die Stromstfirke und w der 
Widttrstaml ist. LäSt mu» nun den Strom um eine kleine (iröBe di 
wachsen, so wird die Joulesehe Wilrme jetzt: 

(i + di)»- w = i'w + 2idi- w 4- (di)»w. 

Mit Hudereo Worten, der Zuwaelis an Jouleaiher Wärme ist nicht 
mir proportional dem übergetagerten Stromzu wachs di, sundern auch 
dem urspriinglicheu Strome i. Je ütJLrker man alsii den BogenJampeD- 



rMf\WWmH 



o=M 



I 



Fig. «. 

Strom wählt, desto lauter wird unter sonst gleichen ömstäudeu der 
I-icbtbogen spreclieu. Wie Simon experimentell »uerst mit einfachen 
Mitteln festfltelltc, trifft diese Brauusehe Voraussage tatsächlich asu. 

Als Geber empfiehlt sich ein Kömermikroplion (Mix & Genest), 
das sehr empfindlich ist und die Aunebmlichkeit besitzt, daS die Mikro- 
pbonkapscl auswechselbar ist. Die Übertragung der MikrophonslrOme 
auf den Lampeostrom muQ m'lglichst rationell gemacht werden. Simon 
hat unti-r Berücksichtigung der für die Telephonie luafigebendeu Gesicht*- ■ 
punkte die Spulen des von ihm verwendeten Transformators berechnet 
und gute Wirkungen mit denselben erzielt'). 

Eine einfachere Schaltung gab Ruhraer^) an (Fig. -14). 
Rubmersche Schaltung macht einen Transformator überflüssig. Eine 
besondere Mikrophonbatterie ist auch nicht notwendig, da eine Ab- 
zweigung des Bogen lichtkrcises das Mikrophon speist. 



') F. Brann, Wied. Änu, 65, p. 358, 189a 
') H. Tb. Simon, Phya. Zeil. 2, p. 253, 1901. 
») E. Ruhiner, E.T.Z. 22, p. 11)7, 1901. 
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Elektrische Erscheinungen im Lichtbogen. 



Die durch die Widerstandsänderungen im Mikrophon hervor- 
gerufenen Stromschwingungen sollen nur in die Bogenstrecke gelangen, 
nicht auch in die Batterieleitung. Daher legt man in den Batteriehaupt- 
stromkreis Spulen von hoher Selbstinduktion D, welche dem Gleich- 
strom der Batterie kein Hindernis bieten, die Mikrophonströme jedoch 
nicht passieren lassen. 

Eine andere Schaltung gab DuddelP) an Fig. 45. 

Diese Schaltung unterscheidet sich besonders dadurch von den 
vorigen, daß hier ein Kondensator zwischen sekundäre Spule des Trans- 
formators und den Lichtbogen geschaltet ist. Der Kondensator verwehrt 
dem den Bogen speisenden Gleichstrom der Dynamomaschine den Ein- 




ÖOÜO^ 



Fig. 45. 

tritt in die Transformatorspule ; die Drosselspule L verwehrt den Mikr^ 
phonstriimen den Eintritt in das Netz, das den Bogen speist. Siu*^^^ 
und Reich haben gezeigt, daß die Duddellsche Schaltung überflü^^*^ 
ist, wenn der Lichtbogen von einer Akkumulatorenbatterie gespeist w'i* ' 
Der Wert der Duddel Ischen Schaltung liegt in ihrer Verwendung ^ 
Speiseleitungen, die an sich schon eine hohe Selbstinduktion enthalte *^ 
also wenn mau den Bogen von einer Dynamomaschine speisen läßt. 

Die Kapazität des Kondensators darf nicht kleiner als 5 Mil^^ , 
farad sein, wenn das Svstem gut arbeiten soll. Schließlich sei a^^ 
eine Schaltung erwähnt, die von Reich, Ruhmer und Simon erd»'*^- 
ist und wohl die vollkommenste sein dürfte. (Fig. 46.) 

nie Ertinder der Schaltung zweigen den Mikrophonkreis v" ^^ 
liumpenstronu* ab, über eine Streckt», die so großen Widerstand R ^^^, 
hält, daß der Spannungsabfall auf ihr etwa 4 Volt beträgt. Gleichzei"^^* 
schaltea sie in diesen Zwei«; eine Selbstinduktion L ein, damit ^^^ 
MikrophouNvechst'lströnie in den Boi^en gehen und nicht in den 
dt'r l>viiainoiuas(*lune. 



s 



') Duildoll, Tho Kloot. 46, p. 26i>, 1900. 



Sprechender Lichtbogen. 
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13 Lautwirkung des Lichtbogens nimmt mit der Bogenlänge zu, 
irch das Volumen der Glashülle, welche die Töne erzeugt, 
; wird. Man verwendet zu diesen Versuchen zweckmäßig Licht- 
is zu 10 cm Länge, die zwischen salzgetränkten Dochtkohleu 
Fektkühlen) erzeugt werden. 




Fig. 46. 



le interessante Anwendung der sprechenden Bogenlampe machte 
nion, indem er durch eine zweckmäßige Schaltung die Mikro- 
me über den Erregerstrom einer Dynamomaschine lagerte. Da- 
icilliert die elektromotorische Kraft der Dynamomaschine genau 




Fig. 47. 

krophonsch wankungen entsprechend imd sämtliche Bogen - 
am Netz sprechen das nach, was man in das Mikrophon an 
amomaschine hineinspricht. 

iddelU) suchte festzustellen, welche Stromänderung erforderlich 
lit der Lichtbogen noch einen deutlich vernehmbaren Ton von 



Duddell, 1. c. 



g3 Elektrische Erschein im gen im Lichtbogen. 

sich gibt. Nach Fig. 47 wurde der Strom aus einer Wechselstrom- 
inascbine für hohe Frequenz AV, auf den Gleichstrom aus der Batterie £, 
welche den Bogen B speiste, aufgelagert. Der Strom der Wechsel- 
strommaschine iliefit durch das Dynamometer D, an dem seine Stärke 
bestimmt werden kann, durch den Kondensator C in den Lichtbogen. 
Der Gleichstrom wird durch den Kondensator C verhindert in die 
Wechsel Strommaschine zu fließen. £s ergab sich, daß bei einem 10 Am- 
pere Gleichstrom Lichtbogen von 3 — 5 mm zwischen Homogen- oder 
Dochtkohlen ein deutlich vernehmbarer Ton entsteht, selbst wenn ein 
Wechselstrom von 7,qqq Ampere bei einer Periodenzahl von 50 bis 
4000 pro Sekunde dem Gleichstrom aufgelagert wird. Die Töne wurden 
erst bei 30 000 W^echseln i)ro Sekunde unhörbar. 

§ 39. Telephonie ohne Draht. 

Eine wichtige Anwendung findet die sprechende Bogenlampe 
in der Telephonie ohne Draht. 

Der erste, der ohne Draht telephoniert hat, war Graham Bell 
im Jahre 1880. Seine Anordnung gestattete eine Verständigung bis z^ 
2.')0 ni. Die Grundlage seines PrinzijDS bildet das Verhalten des Selens 
dem Licht gegenüber. AVird eine Selenzelle von Lichtstrahlen getroffen, 
^^o verkleinert sie ihren elektrischen Widerstand. Graham Bell sprac*^ 
gegen eine versilberte Membran, die beim Sprechen verschiedene KrüxO' 
niungen machte. Ließ er intensives Licht auf die Membran fallen, *® 
wurde die Konvergenz und Divergenz der von der Membran reflektiertet 
Lichtstrahlen geändert. Wurden die Lichtstrahlen auf eine Selen*^^^^ 
gerichtet, in deren Kreis sich ein Element und ein Telephon bef3''^^ 
sio wurde die Selenzelle vim Licht verschiedener Intensität bestn» ■^^^ 
reagierte also auf die Belichtungsänderungen durch WiderstandsäC»-^^ 
ruugen, diese riefen Stromänderungen im Telephonkreis hervor, w^=^^ 
letztere im Telephon in Töne umgewandelt wurden. 

Viel stärkere Wirkungen lassen sich erzielen, wenn man ans'*^ 
dtT Bei Ischen Membrane die si»rechende Bogenlampe als Lichtstrahl- ^^' 
sonder benutzt: Simon verwendete sie zuerst mit großem Erf«^^^^' 
Hi'i seiner sprechenden Bogonlanipe entsprechen den Änderungen ^^ 
tler Stromstärke, wenn ileni Gl«Mchstrom ein Mikropbonstrom üL^^^^'' 
uclagert wini, auch analoge Änderungen der Intensität des au^-^ 
Ntrahlten Lichts. Pas von der Bogenlampe ausgehende „Spreche^^"^ 
Licht" kann durch Scheinwerfer auf große Entfernungen tibertra^»^'' 
werden und auf eine Selenzelle konzentriert werden. Die SelenzesJ^^» 
ilic Simon im Jahre 1901 verwendete, ist von Clausen und v. Bro >** 
in Berlin hergestellt: in der Dunkelheit hat sie einen WiderstJ^^^ 



18000 Ohm, 



Telephonie ohne Draht. 



' i)000 < 



I WidlT 



nd. 

In (leiuselbei) Jahre erhielt Ruhmer gute Laut Wirkungen mit 
ler äuIrnxeUe, wulclte utwU oinpfindlictier als die von yimon ver- 
rndcUi war. J>ic neue Zelle hatte im Dunkelo eineu Widerstand von 
H»00 OUm, der bei Beliebtung uuf tinRefahr 1000 Ohm ziirütkjiing. Es 
f\axiit ihm auf eine Entfernung von ßO m ohne Draht feruzusiirecheu. 
ilmbnn tieeuhüfti^e sich Ruhiiier mit der Frage der Verbessenmg 
Im Kinptindlichkeit der Selenzellen und verwendete seine neuen Selea- 

i zu «-atil gelungenen Versuehen. Es ffelang ihm nämlich im Sommer 
1902') auf eine Kntfemung von 7 km ohne Druht femzu sprechen. Die 
.VnonlnimpsBkizze einer solchen Aulafic zeij^t Fig. 4!^. 




1 Die Sendestutiim i« A. In das Mikrophou wird gesprochen. Die 

^ribradonen wurdm durch den Trsnaformatür T dem llugeustrom 

t^ert, der Bogen spricht und seudet Lichtstrahlen verschiedener 

licse Liehlatrahlen werden in dem l'arabolreflektor 

gemacht und in die Ferne gesendet. Der Krater muH 

I Brenupnukt des Parabolspiegels eingestellt werden. Auf der 

ingsst&tion B befindet »ich ein nach allen Seiten leicht dreh- 

r ParabüUpiegel, in de»»e_n optischer Achse sieh die von Ruhmer 

I t.7linderförmiKe Selenzelle S befindet. Die ankommenden Liclil- 

wcrdeu dureh den Spiegel auf die Selenzelle S konzentriert, 

ihr Will e rstitnd San derun gen hervor, welche letztere in dem 

phoukreU Stromschwankungen und im Telephon Tfine erzeugen, 

Erfahrung von Ruhmer ist zur Speisung des Licht- 
I Akkumulfttorenstrom dem einer DTnamomasehiiie vorzuziehen, 
r summt der Liditbogen beeiniluflt durch den Kollektor der 
üae Tind dies Summen übertrHgt sich auch auf das Telephon 



') Robmer. E,r,Z. 23. p. 859, 1902. 
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der Empfangsstation. Das Gelingen der Übertragung der Sprache auf 
so weite Entfernung hängt nicht nur von der Amplitude der Mikrophon- 
schwankung und der rationellen Überlagerung derselben über den Speise- 
gleichstrom der Lampe ab, sondern auch von der Betriebsstromstärke 
der letzteren, von der Genauigkeit des Parabolspiegels, von dessen 
guter Einstellung, von der Sichtigkeit der Luft, von der Größe des 
Empfangsreflektors, von der Empfindlichkeit der Selenzelle und von 
der richtigen Wahl der zur Zelle passenden Batteriespannung. 

Der Duukelwiderstand der Ruhm ersehen Zelle betrug 120000 Ohin: 
bei Beleuchtung mittels einer 16 kerzigen Glühlampe aus nächster Nähe 
sank er auf 1500 Ohm. Während die früher benutzten Zellen 12 bis 
24 Stunden brauchten, um nach einer intensiven Belichtung auf ihren 
Dunkelwiderstand zurückzugehen*), vollzieht sich dies bei der TOn 
Ruhme r bei diesen Versuchen verwendeten empfindlichen Zelle inner- 
halb mehrerer Minuten. 

Die Selenzellen reagieren nicht auf alle Wellenlängen des sicht- 
baren Liclits gleichmäßig. Es ist daher auch in dieser Richtung beim 
Versuchen zweckmäßig zu verfahren. 

Mau könnte meinen, daß die Lichttelephonie nur bei Dunkelheit 
möglich sei. Die Ruhm ersehen Versuche gelangen auch bei Tages- 
helle. Nur darf die Sonne nicht direkt in den Empfangsspiegel der 
Empfangsstation hiueiusoheinen; in diesem Falle muß man durch einen 
Schirm die Sonnenstrahlen abhalten. Bei Xebel gelang Ruhm er am 
8. Juli nHV2 ein Fernsprechversuch auf 3,8 km, bei starkem Regen am 
7. Juli 1902 auf K(> km. 

Will man diese Versuche über Telephonie ohne Draht einer Hörer- 
schaft in einem Saale demonstrieren, so würde das Sprechen der Bogen- 
lampe sehr stierend sein. In diesem Falle empfiehlt sich die Anwendung 
der AronsschtMi Quecksilberbo»jenlampe. Dieselbe liefert einen Licht- 
bogen zwischen Quecksilberelektroden im luftleeren Raum. Die Strom- 
schwankungen des Mikrophons werden dem Quecksilberlichtbogen in der 
oben beschriebenen Weise aufgelai^ert : >ie erzeugen Lichtschwankung^D, 
die sich durch den luftleeren Kaum ins Freie fortpflanzen. Schallwellen 
entstehen in dem luftleeren Raum aber nicht, man wird also die Lamp^ 
nicht >prechen hören. 

i^ 40. PhotographophoB. 

Kiut» andere Auweniluuj; tier Licht inteusitätsänderung des sprechen- 
den Lichtbogens machte Kuhmer* . Er ließ auf einer schnell bewegtet 
pliotOf;raphi>ehen IMatte die Lichtiutensitätsanderungen des sprechende^ 

»^ Phxs. Zeit, i, p. d3i>, 4i>S, 190L 
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T-ichAogcns sicli aufceichBen. ]>una zieht er diese Platte vor einer 
empfind lieben Selenzelle TOrbei, wobei er die Selenzelle durch die Platte 
biudurcli belichtet, lu einem an die Selenzelle angesehlosBenen Telephon 
hört man dann das auf der Platte verieichnete Gespräch. Kuhmer 
nennt seinen photographiechen Phoaugraphen Photographophon. 



b) Wachsehirom durch Schallwellen hervorgerufen. 

§ 41. Lanscbflnder Lichtbogen. 

Vic 30 häufig in der Physik Ursache und Wirkung sich umkehren 

erwartete auch Simon, daß die Schallwellen, die mun über 

.ichtbiigeu hingehen ließe. Vdluiniinilerungeu desselben hervorrufen 




'wiirduB, daß diese Vol Umänderungen wiederum Stromschwankungen im 
Lampenstromkreiee zur Folge haben miifiten, welch letztere, auf ein 
Telephon übertragen, als Tüne gehört werden müssen; und in der Tat 
gelang Simon dieser Versuch. Die Schaltung in der Duddelschen 
Modifikation zeigt Fig. 49. 

Parallel zum Lichtbogen ist ein Telephon angeordnet, in dem sich 
die durch Beeinflussung des Lichtbogens erzeugten elektrischen Strom- 
wellen wieder in Schallwellen umsetzen. Die Drosselspulen L ver- 
hindern das Eintreten der Stromwellen in den Speisekreis des Licht- 
hcigens, der Koudensator C verhindert das Eintreten des speisenden 
Gleichstroms in das Telephon. Wir haben also hier im Lichtbogen ein 
von seinem Entdecker „lauschender Bogen" genanntes Mikrophon. Jede 
Art von Gerüusch wird durch den Lichtbogeu, der sich wie eine Mem- 
bmne verhält, in Stromwellen umgewandelt. Ist das Telephon em laut- 
sprechendes, so kann man z. fi. die in einem anderen Zimmer in den 
Bogen geblasene Melodie eines Pistonstückes laut hören. Um ganz 
starke Lautwirktmgen zu erhalten, muH mau die Schall Wirkungen auf 
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den Lichtbogen konzentrieren. Man bringt ihn in die parabolische 
Höhlung eines Blocks aus feuerfestem Material und konzentriert die 
Schallwellen vermittels eines Schalltrichters auf die Höhlung. 

§ 42. Anwendung^ und Erklämngen. 

West*) kombinierte die sprechende Bogenlampe mit der lauschenden 
Bogenlampe derart, daß er zwei Lam2)en hintereinander schaltete. Wm 
in die eine Lampe gesprochen wurde, gab die andere laut kund. Wir 
haben hier also eine Fernsprechanlage ohne Telephon und ohne Mikro- 
phon. Bei dieser Anordnung leidet die Lautstärke ein wenig; das 
Sprechen der Lampe ist immerhin noch gut vernehmbar. 

Eine andere Erklärung des sprechenden imd lauschenden Bogens 
sucht O. Hartmann ^) zu geben. Der Lichtbogen stelle kein homogenes 
Ganzes dar, sondern sei aus einer gewissen Anzahl von Stromfäden zu- 
sammengesetzt, die sich wie elastische Bänder verhalten und magnetische 
Felder mit kreisförmigen Kraftlinien erzeugen. Jede auftretende Luft- 
welle wird diese Stromfiiden vibrieren lassen, wobei sich die Kraftlinien 
der benachbarten Felder schneiden, indem naturgemäß die Verschiebungen 
der äußeren Schichten größer sind als die der inneren. Hierdunli 
werden in ihnen elektromotorische Kräfte erregt. Umgekehrt nifen Strom- 
wellen venmige der abstoßenden Wirkung gleichgerichteter Kraftlinien 
Änderungen im Volumen des Lichtbogens und damit LufterschütterunK^n 
hervor. 

Eine ähnliche Erklärung gibt Baumgardt^). Er erklärt die 
Vorgänge nach elektrodynamomaschineu Prinzipien dadurch, daB sich 
«ler Lichtbogen stets in dem magnetischen Felde der Erde befindet, 
wodurch er stets eine Al)lenkung erfährt. ])ie Größe dieser Ablenkunf! 
ist der Stromstärke proportional, sodaß bei Oscillationen dieser Stroi»" 
stärke der liichtbogen wit; eine Membrane oscillieren maß. Na^n 
Baumgardt müßte mau mit dem Lichtbogen in stärkerem magnetisch«?** 
Felde viel lautere Wirkungen (jrhalttm. Die Versuche hierüber v<>'^ 
Baumgardt, Simon, Reich konnten vorläufig diese Folgerung nicl^* 
bestätigen. 

') West, E.T.Z. 19, p. 391, 1898. 

=*) 0. Hart mann, E.T.Z. 20, p. 369, 1899. 

3) E.T.Z. 22, p. 511, 1901. 
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c) W«chtelilr6me entliehen ohne äuSere Energiequelle. 

§ 43. Masikalischer Lichtbogen, 
e wir in §5 ge§«heii haben, kauu eiu Gleichstrom- oder 'Wecksei - 



jnlichtbri^ea, der auf kunie Zeit auf irgeod eine Weise auBKelüsrht 
"dt*!! war, unter bestimmten Bedingungen sich von selbst wieder ent* 
zündi;n. LäBt man unter geeiguetea Verhältnissen dies« AuslftsohungeD 
.lind. KnlzUnduDKcu des Licht)>oi;ens rasrb hintereinander erfolgen, ao 

mau nach Fitagerald dureh solche hünfiifen Uulerbrecbungeii 
I Glcichstrümlichtbogens Stn.iniimiiuls'' vou hciher P'-riodcuKiihl it- 



T 



Tl_ 



Wtiui k'tnnrn. Dnddell untersuchte von diesem Gesichtspunkte aus 
■^eti OlcichstroDilichtbogen, der mit Hilfe eiaes Magnets ausgelöscht 
Da diese Unterbreehuuger aber unregelmäßig waren, kam er zu 
D Reauliat*-. Er srhultetc hierauf eineu Kimdensatfir von !j Mikro- 
i (s. Fig. 50) dem Bogen parallel und beobachtete zu seinem groflen 
itianen, daB der Gleichstromlichtbogen von WechselstriSmen durch- 
1 war, oliUB dall er etwa, wie bei den früheren Versuchen, durch 
I iuBere Energiequelle ausgeUischt worden war. Sowie Duddell 
I Kunden satiir dem Bogen parallel schaltete, gab der Bügen einen Tnu 
D«r Kondensator konnte natürlich nur Termittels Leitungs- 
I dem Bugen parallel geschaltet werden; denselben kam eine 
V S«lbatiudiiktiou zu. Drehte man die Drähte zusammen, um ihre 
StüiitlDduktionswirkiuigeu zu beseitigen, so verschwand der Ton im 
l^fbiliogm. B*i Trennung der Drltht^- trat der Ton wieder aut Schaltete 
• äpule mit Selbstinduktion in den Kondensatorkreis ein, so 
r der Ton stärker. Dnddell nennt diesen Lichtbogen, der von 
' tAlliti konstanten GleiehstronKiuelle gespeist und gegen jede 
StAnini; gesehiltxt, infolge des parallel geschulti'ten Kreises 
Knpaxit.Jit und Selbstinduktion von oscillatoriseheu Str(Vmi-u 
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durchflössen ist und daher Töne erzeugt, den musikalischen Licht- 
bogen. 

Die Höhe des Tones ist durch die Periodenzahl des in dem Konden- 
satorstromkreis fließenden Wechselstromes bedingt. 

Bedeutet R den Widerstand des Kondensatorstromkreises, L meinen 
Selbstinduktionskoeffizienten, C die Kapazität des Kondensators in Farad, 
80 ist die Periodenzahl v des in dem Kondensatorkreise fließenden 
Wechselstromes angenähert dargestellt durch die Beziehung: 

2n }/ LC 4L3 

Man verwendet verhältnismäßig dicke Drähte zum Anschluß des 
Kondensatorkreises, sodaß der Ohmsche Widerstand R sehr gering ist. 
Unter dieser Bedingung kann man das zweite Glied unter der Wurzel 
in Formel 1 vernachlässigen und erhält somit für die der Höhe des 
erzeugten Tones proportionale Periodenzahl des Wechselstromes die Be- 
ziehung: 

.^j-i/m (2) 

Die Dauer einer Schwingung T ist, wenn in einer Sekunde v Schwin- 
gungen stattfinden, 

T = V' (^> 

also 

T = 2nVh^C: (4) 

Wertheim-Salomonson *) findet, daß die Perioden zahl auch von 
der Gleichstromstärke abhängt. Beträgt also im Kondensatorkreis die 
Selbstinduktion L Henry und die Kapazität C Farad, so entsteht im 
Lichtbogen ein ganz bestimmter Ton; und zwar entsteht dieser Ton 
nur bei dieser Größe der Selbstinduktion und der Kapazität. Ändert 
man nun die Größe der Selbstinduktion oder der Kapazität, so muß 
sich auch der Ton im Lichtbogen ändern. Duddell ordnete eine Reihe 
von Kondensatoren an, in der die Kapazitäten so berechnet waren, daß 
die bei der j(j weiligen Einschaltung eines Kondensators entstehenden 
Poriodenzahlcn den Tönen einer Oktave entsprachen. Diese Konden- 
satoren wurden mit einer Tastatur verbunden, wodurch Melodien auf 
dem Lichtbogen gespielt werden konnten. Wir haben hier also in der 
Tat ein Liclitbogenk lavier. 

^) Wertheim-Salomonson, Ecl. El. 34, p. 202, 1903. 



Eracngnag Tön h ochpcriodi gern Wechsels trom nieilriger Ppanuung. 95 



1 44. Erzeagang von hoch]ieriodigem WecbselBtroui niedriger 
SpanaaDg. 

Der DuddolUch« Versuch Ki-iRt also, daß ein von Gteiciistrom 
leistT Lichtbogen, dem ein Kondensator und eine Selbstinduktions- 
1 Hintereinanderschtiltnng parallel gesciialtct sind, ala ümfornior 
5lcl tmd "Wechselstrom erzeugt. Die Periodenzahl des Wechselstromea 
kam) in weiten Grenzen diireh Veränderung der Kapazität und der 
Mhstinduktion verändert werden. Es ist gelungen, auf diese Weise 
Vechselstrom von 30 000—40 000 Perioden aus Gleiehstrom zu er- 
inageii. 

■ haben demnach im Gleichstromlieht bogen ein Mittel, Gleii'h- 
1 WVchseUtrni,, v,>u h.iher Peridden/uhl und niedriger 



J«üü> 



^^ 



" Spannung zu verwandeln. BekanntHeh ereeugto Tesla Weehael- 
ilNlnii: von hoiiiT Periodenziihl und hoher Spannung. 

CImt die «inantitntiven Verhältnisse hei einer solchen Umformung 
Pl»t ein Versuch von Peukert') AufschluU. Bei der Peukertschen 
Ao*ifiIniiu({, Fig. 51, bedeutet A, ein Gleich 5t romamperemeter, Aj ein 
"»ladruhUunperemrter, mit welchem die Stärke des Wechselstromes ge- 
■"«»iiiiD wurde, W ein Weston-Voltmeter fiir Gleichstrom, welches an 
^«'Q Klemmen des Bogena lag, und C ein Cardew-Voltmeter für Wechae!- 
*tH)miip ann ungen . 

War der Kondeusutorkreis offen, so zeigte das Cardew-Voltmeter 
"Wftjinstiminend mit dem Weslon-Iustrument SB Volt an. Der Gleicli- 
^un, vciQ A| gemessen, heträgt 6 .\mpcre, die Kapazität des Konden- 
*W«i7» betrug 7,7 Mikrofarad, Wurde der Kondensatorkreis geschlossen, 
*•> tr« der Ton eju, das Am|ifTemeter Aj zeigte 17 Ampere, das Weston- 



I 



') Ptnkari. E.T.Z. 22, p, 46T, 1901. 
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Voltmeter 55 Volt, das Cardew-Voltmeter 68 Volt. Die Spannung am 
Lichtbogen war von 36 Volt auf 55 Volt gestiegen. Die Spannung, welche 
das Cardew-Voltmeter anzeigt, ist die Resultante aus der mit dem 
Weston-Instrument gemessenen Gleichstromspannung und einer Wechsel- 
stromspannung. Biese Wechselspannung läBt sich berechnen nach den 
in der Wechselstromtechnik üblichen Methoden. Die Gleichstrom- 
spannung sei ej, der Momentanwert der Wechselspannung sei et, der 
Maximalwert derselben sei Cq, T ist die Dauer einer Periode, t die 
Abscisse der Zeit, die zu der Ordinate et gehört, v = Periodenzahl pro 
Sekunde. 

Dann ist 

e^ = Oq am — = — = Oo sm 2 ;r i^ t. 

Der Momentanwert der aus der Gleichstrom- und Wechselstrom- 
spannimg resultierenden Spannung sei E, dann ist 

E = Oj -f- eo sin 2 71 r t 

für die erste halbe Periode und 

E = ej — eo sin 2 ;r r t 

für die zweite halbe Periode. 

Die vom Cardew-Voltmeter angezeigte Spannung ist eine effektive, 
d. h. ihr Quadrat ist gleich dem Mittelwert aus den Quadraten der 
Momentanwerte während einer Periode. Das Cardew-Voltmeter gebe 
die Spannung Ec an. 

Während der ersten halben Periode ist der Mittelwert der Quadrate 
der Moment an werte: 



2 

t 



T 
2' 



f 4 e«» 

• \ (öl -+- ^0 sin 2nv t)' dt = ej^ H e, eo 4- -^ - 





Während der zweiten halben Periode: 
T 



2 
t 



f 4 a»* 

1 (ei — eo sin 2 71 y t)' dt == ej' ei eo -1- -^ 

J T 71 2 



Während einer ganzen Periode ist also 



E « = e,> -h ^ 



Uns interessiert der Eflfektivwert der Wechselspannung. Er sei e. 



Ereeugong von hacbperiudigem Wechselstrom niedriger Spannung. 



Zwischen ihm und der masimale 
Ziehung: 



I Wechsel Spannung besteht die Be- 



I 



Wir kennen nun Ec durch die Angnbe des Cardew-Voltmetera, 
, durch die Angabe des Weeton-Voltraeters. Also iet 

.-fE,.-.,.. 



Für unaereo Fiill 



- 55" = 40 Volt. 



Die Wechselstrom Spannung ist also niedriger als die Gieichstrom- 
spannang. Dagegen ist die Wechsel ström stärke höher als die des Gleich- 
stromes. Will man die Periodenzahl des Wechsel Stromes berechnen, so 
könnte man Formel (2) in § 43 anwenden, wenn der Selbstinduktiotts- 
koeffiiient des Kondensatorkreises bekannt ist. In dem Peukertschen 
Versuch war derselbe nicht bekannt; Peukert berechnete daher die 
Periodenzahl auf folgende Weise. 

Wenn man von den Spannung» Verlusten in den Zuleitungsdr iihten 
des Kondensatorstromkreises sowie im Hitzdrahtinstrmnent absieht, so 
herrscht am Kondensator dieselbe Wechselspannung wie im Bogen, 
numlieh 40 Volt. Es ist nun der Ladestrom J,, des Kondensatorstrom es 
bekannt =^ 17 Ampere, sowie die Kapazität des Kondensators C =; 
7,7 Mikrofarad. Es gilt die Beziehung: 



= 27IV 



woraus folgt: 



■ 7,7 . 10"' 



■ 40 



Der entstandene Wechselstrom hatte also eine Periodenzahl von 
€788 pro Sekunde. 

Die Wechselströme hoher Perioden zahl werden in metallischen 
Leitern anders fortgeleitet als Wechselströme niedriger Periodenzahl. 
Diese Erscheinungen dvirften aus dea Teslaschen Versuchen bekannt 
seiu. Solche Strome flieflen vorwiegend an der Oberfläche der metallischen 
Leiter, sodafl ein metallischer Leiter für diese hochperiodigen Ströme 
leinen Wel ■größeren Widerstand zu haben scheint als für niederperiodige 
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Wechselströme. Nach Stefan^) beträgt in einem Eisendrahte von 4mm 
Durchmesser die Widerstandserhöhung bei 250 Perioden 48%, bei 
500 Perioden 100 % ^^s wahren Wertes. Biese hochperiodigen Ströme 
werden hauptsächlich an der Oberfläche des metallischen Leiters fort- 
geleitet. Peukert führte einen Versuch mit hochperiodigem W^echsel- 
strom niedriger Spannung aus, der auch für Tesla-Ströme gelingt. 

Er schaltete in den Kondensator Stromkreis einen 3 mm dicken, 
80 cm langen Eisendraht ein, der zu einem Bügel gebogen war (Fig. 52). 
Der Eisendrahtbügel war durch Glühlampen überbrückt, welche hell 
brannten, sobald der Koudensatorstromkreis geschlossen wurde. Der 
Widerstand des Eisenbügel« für Gleichstrom war 0,013 Ohm. Die 



■^ül» 




-•V 



Fig. 52. 

Lampen waren 10 Voltlampen. Der Widerstand der Lampen ist ^^* 
deutend gri^ßer als der des Bügels, und doch fließt der hochperiodiÄ® 
Strom durch die Lampen. An den Enden des Bügels herrscht, wie d^^ 
nonnalo Brennen der Lampen zeigt, eine Spannung von 10 Volt; al* 
hätte durch den Draht zur Erzeugung der gleichen Spannungsdiffer^^ 
ein Gleichstrom von 

gosoliickt werden müssen. 

]>aÖ die Fortleitung dieses hochperiodigen Wechselstromes haui:"^ 
sächlich au der Oberfläche stattfindet, zeigte Peukert dadurch, daß ^ 
ein Eisenband über den Eisenbüijel legte. Sofort yerlöschten die Glü ^ 
lampen. Pas Eisenband, obwohl sein Widerstand größer als der d*^' 
Bügels ist, hat eine größere Oberfläche als der Bügel. Der Versu^' 
läßt sich auch mit einem Kupferband durchführen. 

M Stefan, Wien. i>0, II a, p. 327, 1890. 
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§ 45. Messung^ kleiner Indnktionskoefflzieiiteii nach Janet. 

J^anet*) benutzte den musikalischen Lichtbogen, um schwache 
Selbstinduktionskoeffizienten zu messen, wenn die Kapazität C des Kon- 
densators bekannt ist. In Fig. 53 ist V ein Hitzdrahtvoltmeter zur 
Messung der Spannung e an den Klemmen der Spule, deren Selbst- 
induktionskoeffizient bestimmt werden soll. Jq ist ein Hitzdrahtampere- 
meter zur Messung der Stromstärke im Kondensatorkreise. Unter Ver- 
nachlässigung des Widerstandes der Spule (seine Berücksichtigung kom- 
pliziert das Resultat nur wenig), sowie unter Vernachlässigung der 
Selbstinduktion des übrigen Teiles des Kondensatorstromkreises ist 



Jn = 



e 



2nyL 



(1) 




In § 44 war 



also 



Fig. 53. 



J^ = 2 711'C' e, 



2nv = 



Jo 



C-e 



Dies in Fonnel (1) eingesetzt, gibt: 

. _ e».C 

e'.C 



J«' 



L kann also aus zwei elektrischen Messungen bestimmt werden. 
l!'ine akustische Messung ist nicht notwendig. 

Biese Methode eignet sich besonders für Spulen mit dicken Drähten 
^^ geringem Widerstand, durch die starke Ströme geschickt werden 
können. 



') Janet, C. R- 184, p. 452, 1902. 
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Für Spulen mit dünnen Drähten kann man die Methode derart ab- 
ändern, daB man die Spule einem in den Kondensatorkreis eingeschal- 
teten induktionsfreien bekannten Widerstand parallel schaltet und den 
Strom in dem induktionsfreien Widerstand mißt. Bann ist e gleich dem 
Spannungsverlust im induktionsfreien Widerstand. 



§ 46. TOnerschelnuiigeii von Hartmanii. 

Andere TOnerscheinungen im Lichtbogen beschreibt 0. Hartmann^). 
Durchfließt der die Lampe speisende Gleichstrom die Niederspannungs- 
wicklung I eines Transformators (Fig. 54), so hört man bei großem Licht- 
bogen einen lauten Ton: 




B 



+ 

Fig. 54. 

1. Wenn man die Klemmen A und B der HochspannungsspU-^® 
durch einen Leiter erster oder zweiter Klasse verbindet. Besteht (^ ^* 
Verbindungsstrecko zum Teil aus losen Partikelchen (Kohärer), so häi» ^ 
die Klangfarbe von dem betreffenden Körper ab. 

2. Wenn man die eine der Klemmen A oder B zur Erde ableit^^ 
und die andere isoliert läßt. 

3. Wenn man A imd B mit den Klemmen eines Kondensato 
verbindet. 

4. Wenn man A mit der einen, B mit der anderen Hand berühc:^^ 

5. Wenn man nur A oder B mit der Hand berührt. Dabei i 

es ganz gleichgültig, ob man auf einem Isolierschemel steht oder nicl^^ 
Ein Ton entsteht nicht, wenn man bei Fall 5 die Klemmen 

oder B mit Nichtleitern berührt. 

Auch ohne Benutzung der sekundären Spule II kann der Ton £— ^ 

Lichtbogen liervorgerufen werden, wenn man nämlich eine MetallhüL ^* 



») 0. HartmanD, E.T.Z. 20, p. 369, 1899. 



BedingangeD ßr die Cmwandlnng von OleichBtrom in WechgelBtTDin. 101 

; primäre Spule schiebt. Der Ton des fiogens erhält einen 
metnilischeir Klang je UB,ch der Natur des Metalls. Htüsea aus Isolier- 
stoffen zeigen keine Tonwirkungen ; ebensowenig Metall hülsen, die der 
Länge narL aufgeschlitzt sind. Schaltet man in den Sekundärkreis 
Spulen, so entsteht der Ton. Die Stiirke des Tones wächst mit der 
.\Qzahl der Windungen. 

Diese Erscheinungen lassen sich erklären, wenn mau bedenkt, daB 
aus verschiedenen Grfinden im normalen Gleichstromlichtbogen die Strom- 
stärke nicht absolut konstant ist, sondern mehr oder weniger groBen 
rasch verlaufenden Änderungen unterworfen ist. So werden solche 
Änderungen durch L'nregelmiißigkeiten in der Struktur der Kohlenstifte 
herrorgerufen, ferner entstehen die Schwankungen des Stromes im Netze 
selbst, namentlich wenn viel Motoren viim Netüo gespeist werden. Man 
kann häufig in solchem Falle iu der Bogenlampe das Arbeiten benach- 
barter Motoren h IS reu. 

Solche Stromschwan 
elektromotorische Kräfte. 
duxierend auf den 
sich gut ausbilden künnen, falls 



UQ induzieren in benachbarten Leitern 
letzteren wirken wieder selbA in- 

zurück. Wenn nun diese Induktionen 
z. B. die selcundäre Spule kurz ge- 



schlossen ist, oder Kapazität eingeschaltet wird, welche der Selbst- 
Induktion der Spule, welche die Induktion sstrßme abdrosseln würde, 
entgegenwirkt, so muB die Rückwirkung auf den Lichtbogen besonders 
kräftig ausfallen. Da sich nun aus den Simon'schen und Duddell'schen 
Versuchen ergeben hat, daB jedem Wert des durch den Lichtbogen 
fließenden Stromes ein bestimmtes Volum der leitenden Hülle entspricht, 
welches bei schneller Veriinderung des Stromes sich auch entsprechend 
verändert und Schallwellen erzeugt, so müssen auch die durch Induktions- 
wirkuDgeu verstärkten Stromänderungen in uaserm Falle in Töne um- 

ttzt werden. 
Duddell') untersuchte die näheren Bedingungen, von welchen die 
vandlung von Gleichstrom in Wechselstrom beim Lichtbogen ab- 
liilngig ist. Es bedeutet in Fig. 55: E die Spannung und J die Strom- 
stärke der Gleichstromquelle, wenn kein Wechselstrom durch den Kon- 
densate rkreia flieBt. Unter derselben Bedingung sei E, die Spannung 
und J, die Stromstärke im Lichtbogen. R sei der Widerstand im 
Gleichstromkreise, einschließlich des Widerstands der Gleichstrom quelle. 



g 47. Bedingnngeii ftlr die Umwandlung von Gleichatrom 
in Wechselstrom. 



') Duddel 
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r sei der Widerstand des Kondensatorstromkreises. ^E| sei eine kleine 
Anderimg der Lichtbogenspannung, ^i sei ein Strom im Kondensator- 
stromkreis, der von ^Ej während der Zeit ^t erzeugt sei. Femer sei 
angenommen, daB ^E| und ^i nach Ablauf von ^t ihr Vorzeichen ver- 
ändern. 

8Ji bedeutet die ^Ej entsprechende Änderung in der Lichtbogen- 
stromstärke. 8J bedeutet die entsprechende Änderung in der Strom- 
stärke des Batteriekreises. E sei konstant. 

Die dem Kondensatorstromkreis während der Zeit zugefuhrte 
Energie ist 

(Ej + cTEO (+ cfi) dt 




Fig. 55. 

Während des nächsten Zeitmoments hat, wie wir voraussetzten, 
3 E und S i eine andere Richtung, also Vorzeichen gewechselt. Während 
dieses Zeitmoments ist also die dem Kondensatorstromkreis zugefuhrte 
Energie 

(E, — (rE,)(— cri)(rt. 

Während einer Periode ist also die zugeführte Energie 
(E, -h crE,)(-h öi)di-\- (El — (fE,)(— cfi)(ft = 2(rE,.iri.(rt 

Während dieser Periode entstanden im Ohmschen Widerstände r 
des Kondensatorstromkreises die Verluste 

((fi)2.r.2.(rt. 

Damit nun dem Kondensatorstromkreis während der Zeit 2ot> 
Energie zugeführt werden kann, muß ^ E^ . ^ i positiv sein; auBerdeni 
muß, damit nicht die zugeführte Energie im Ohmschen Widerstand g*o* 
aufgezehrt werde, 

(ficfE, >r((ri)' 
sein. Nun ist 

cfi — (fJ = (fJi 



Bedingungen für die Umwandlung von Gleichstrom in Wechselstrom. J03 
und 



also 



R 
(£ 'war als konstant angenommen worden) 

''^ = --R- 

Soll nun Energie in den Kondensatorstromkreis geliefert werden, 

cfE 
iio muß — — r- negativ und numerisch kleiner als R sein. Die nächste 
(f J, 

Bedingung, daß genügend Energie zur Überwindung der Ohmschen 

Verluste in den Kondensatorkreis geliefert wird, ist: 

cfi(fEi>r((fi)' 
und da oi^E^ positiv ist, ist 

rcfi 

Die Bedingung wird also: 

Um die vorteilhafteste Energieabgabe in den Kondensatorstrom- 
kreis zu erhalten, muß man R sehr groß und r sehr klein machen. 

tf T 

"Wenn mm */R im Vergleich zu ' vernachlässigt werden kann, dann 

geht die Bedingung über in 

(fE, 



cfJi 



>r. 



«f E 
Wenn also ^ negativ imd numerisch größer als r ist, erhält 

o J] 

der Kondensatorstromkreis bei sehr kurzen Schwingungen die nötige 
Energie, um die Ohmschen Verluste im Kondensatorstronikreis zu über- 
winden. Bei stärkeren Schwingungen werden wahrscheinlich kom- 
pliziertere, aber ähnliche Formeln die Bedingimgen darstellen. 

Tatsächlich war nach den Beobachtungen von Frith und Rodgers*) 



1) Frith und Rodgers, Phil. Mag. 42, p. 407, 1896. 
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der Wert ' bei Homogenkohlen stets negativ. (Bei Benutzung 
cT J| 

Dochtkohlen war er stets positiv.) 

Bei einem 4 Ampere Gleichstromlichtbogen zwischen Homog^Äi- 

«f E 
kohlen war bei Du d de 11 der Wert ^ ' = — 2 Ohm. Nun ist e« 

leicht, den Widerstand r des Kondensatorstromkreises kleiner als 2 Otin 
zu machen; dann sind beide Bedingungen erfüllt, der Bogen muB tönen 
und Wechselstrom von hoher Periodenzahl erzeugen. ' Bei einem Ver- 
suche von Duddell zwischen Homogenkohlen imd 3,5 Ampere Gleich- 
Stromstärke versagten die Wechselstromschwingungen, als der Widerstand 
des Kondensatorstromkreises auf 2,4 Ohm erhöht wurde. 

Natürlich kann es noch andere Ursachen geben, welche den Ton 
im Kondensatorstromkreis vernichten. So kann die Energie im Kon- 
densatorstromkreise durch Hysteresis geschwächt werden, wenn man 
Eisen in eine Drahtspule im Kondensatorstromkreis einführt. 

§ 48. Snmmen. 

Beim Gleichstromlichtbogen hört man häufig ein summendes Ge- 
räusch. Nach den Beobachtungen von Hartmann (§ 46) lassen sich 
diese Geräusche daher erklären, daß die Reguliermechanismen Metall- 
hülsen und Spulen enthalten, die im Nebenschluß zum Hauptstrom liegen 
und in denen die kleinste vorkommende Stromänderung Ströme induziert, 
welche die Stromstärke des Hauptstroms verändern und dadurch Schall 
erzeugen. Die Schwankungen der Stromstärke können durch eine ein- 
geschaltete Selbstinduktion vermindert werden. Hartmann ^) weist 
darauf hin, daß der übliche Beruhigungswiderstand, wenn er, was ja 
gewöhnlich zutrifft, Selbstinduktion hat, nicht nur die den Kohlen direkt 
zugeführte Energie regelt, sondern auch die Nebengeräusche vermindert. 

Trotter hat entdeckt, daß der summende Gleichstrom Lichtbogen 
rotiert und daß seine Stromstärke periodischen Schwankungen unter- 
worfen ist. Die Periode der Stromschwankungen ist der Tonhöhe des 
summenden Geräuschs sowie der Umdrehungszahl des rotierenden Bogens 
proportional. 

Duddell hat mittels Oscillograph diese periodischen Strom- 
änderungen aufgenommen (Fig. 56). Das Licht des positiven Kraters 
des summenden Lichtbogens beleuchtete die Spiegel des Oscillographen. 
DuddelP) fand, daß das Licht und die Spannung im summenden Lic}it- 
bogon mit derselben Periode wie die Stromstärke sich verändern, sodaB 

*) 0. Hartmann, E.T.Z. 20, p. 369, 1899. 
») Duddell, The Electr. 46, p. 271, 1900. 
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1 Gleichstromliehtbogeu die Riitationsgesthwiudigkwt 
der LicLthüUe, die Periode der Änderung der Stromstärke, der Spannung 
nnd des in einer Richtung ausgestrahlten Lichtes der Höhe deB sum- 
menden Tones entspreeben. 

Bei Wechselstrom wird duri'h die periodischen Änderungen der 
Stromstärke an und für sich schon ein Summen hervorgerufen. Jeder 
Stroio stärke entspricht niimlich ein bestiuiniter Querscbnitt der Gas- 
strecke des Lichtbogens, »odaß, wenn der Strom sich sthnel! verändert, 
der Querschnitt der Gasstrecke sich auch schnell verändert und Schall- 
wellen erzeugt. 

Görges') weist nach, dafl das Geräusch, das der Lichtbogen 
macht, in hohem !NfaSc von der Stromkurve abhiingig ist. „Durch die 
periodische Erwärmung und Ausdehnung der Kohlenapitzen und der 



L 






Atmoaph&re »wischen ihnen werden Tiine und Geräusche hervorgerufen. 
Bei stnusfürmiger Kun-e ist der Ton leise und musil:alisch rein. Bei 
Kurven mit plötzlichen Änderungen treten Obertöne und unreine Neben- 
geräusche auf, die sich als ein mehr oder minder lautes Schnarren kund- 
geben. Je grOSer der Lichtbogen, die Stromstärke und die Perioden zahl, 
um so lauter sei das Brummen. Bei künstlich lang gezogenem Bogen 
ertönt es fast wie eine Trompete. Durch Glasglocken, die den Licht- 
bogen umgeben, wird es stark gedtimpft, sodaB der Ton bei sinusartiger 
Stromkurve unmerkbar wird. Aufler diesem für die Stromkurve charak- 
teristischen kontinuierlichen Brummen tritt hin und wieder ein anderes, 
weit mehr st<lrendes Schnattern des Lichtbogens auf, das von der Kurven- 
fonn und von der Beschnfienheit der Kohlen abhängt. Es ist besonders 
bäa6g bei spitzen Kurven, weniger bei flachen, und tritt sehr selten bei 
sinasartigeD £urven auf. Mitunter findet mau Kohlen, bei denen es 
überhaupt nicht wegzubringen ist, bei anderen Kohlen tritt es wieder 
ganiicht auf, vfenu auch die Stromkurve uugüuslig ist." 



') Görges, E.T.Z 16, p. M9, 1895. 
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§49. Zischen. 

Häufig hört man bei Bogenlampen mit offenem Lichtbogen starkes 
Zischen. Bei Lampen mit eingeschlossenem Lichtbogen tritt das Zischen 
nicht auf. Niaudet*) hatte bemerkt, daß die Potentialdifferenz an den 
Elektroden des zischenden Gleichstromlichtbogens kleiner sei, als wenn 
der Bogen unter denselben Verhältnissen ruhig brennt. Als Gimc') in 
einem Stromkreis nur eine Gleichstromlampe eingeschaltet hatte, brannte 
dieselbe ruhig. Als er eine zweite Lampe der ersten parallel schaltete, 
machte sich lautes Zischen bemerkbar. Beim Parallelschalten einer 
dritten Lampe wiederholte sich das Zischen, aber weniger laut; jedesmal 
beim Parallelschalten einer weiteren Lampe trat das Zischen mit ver- 
minderter Stärke ein, bis es beim Einschalten der elften Lampe nicht 
mehr eintrat. Gime glaubte dieses Eintreten des Zischens einer Ver- 
minderung der Klemmenspannung der Lampen zuschreiben zu müssen, 
konnte aber diese Vermutung durch Versuche, die in diesem Sinne aus- 
geführt wurden, nicht bestätigen. Im Jahre 1886 fanden Groß und 
Shepard^), daß beim zischenden Kohlelichtbogen die Klemmenspannimg 
bedeutend geringer sei, als beim ruhig brennenden. 

Lecher*) erklärte 1887 das Zischen des Gleichstromlichtbogens 
durch folgende Hypothese: „Wird der Strom zu stark (nähert man die 
Elektroden einander zu sehr), so geht die Entladimg, wenn eine Stelle 
zu warm geworden, fortwährend sprimgweise an andere kältere Stellen 
über, durch welches Hin- und Herspringen ein Ton entsteht, und zu- 
gleich durch Inanspruchnehmen der kälteren Partieen die Potential- 
differenz fällt." 

Luggin ^) bemerkt, daß das Zischen eintritt, wenn die Strom- 
dichte in der Anode einen gewissen Betrag (0,5 Ampere pro mm^) über- 
schreitet, daß dann der Krater die ganze Oberfläche am Ende der Kohle 
einnimmt, imd dieses Zischen kann bei jeder Elektrodendistanz ein- 
treten, wenn nur die Stromstärke hoch genug ist. 

Die Frage des Zischens des Lichtbogens ist jedoch erst von Frau 
Ayrton^) 1899 aufgeklärt worden. Für ein und dieselbe Elektroden- 
distanz nahm sie eine Kurve auf, welche die Abhängigkeit von Spannung 
imd Stromstärke darstellte (s. Fig. 7). Je größer die Stromstärke ge- 



») Niaudet, C. K. 92, p. 711, 1881. 

a) Gimo, Lum. El. 18, p. 556, 1885. 

3) Groß and Shepard, Proc. Amer. Acad. 22, 1, p. 227, 1886. 

*) Lecher, Wien. 95, II a, p. 992, 1887. 

*) Luggin, Wien. 98, IIa, p. 1192, 1889. 

c) Mrs. Ayrton, Inst. El. Eng. 28, p. 400, 1899. 
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macht wurde, desto kleiner wurde die Spannung. Steigerte man nun 
die Stromstärke noch mehr, so fing bei einem gewissen Punkte, den 
Frau Ayrton den „kritischen Punkf* nennt, der Bogen an zu zischen; 
sowie der Bogen zu zischen anfing, wurde er so unruhig, daß man keine 
Ablesung machen konnte (in Fig. 7 ist die unruhige Zone durch punk- 
tierte Linien angedeutet). Die Spannung fiel hierbei um 10 Volt, die 
Stromstärke stieg um 2 — 3 Ampere. Dieses Ansteigen der Stromstärke 
hängt vom Vorschaltwiderstand ab, es ist umso größer, je kleiner dieser 
ist. Zischt nun der Bogen und erhöht man die Stromstärke noch mehr, 
so bleibt die Spannung konstant, während bei nicht zischendem 
Bogen die Spannung bei einer Stromerhöhung fällt. Diese Verhältnisse 
lassen sich deutlich aus den Fig. 7 und 8 ersehen. 

Derartige Kurven wurden für verschiedene konstante Distanzen 
aufgenommen von 1 — 7 mm. Je größer die Elektrodendistanz ist, bei 
desto höherer Stromstärke tritt erst das Zischen ein. So tritt bei 1 mm 
Distanz an dem untersuchten Kohlenpaar das Zischen schon bei 14 Am- 
pere ein, während bei 7 mm Distanz das Zischen erst bei 23 Ampere 
eintritt. Alle Kurven zeigen, daß bei zischendem Bogen die Spannung 
zwischen den Kohlen nur von der Distanz der Kohlen abhängt, aber 
unabhängig von der Stromstärke ist, und zwar ist die Spannung für 
böhere Distanzen höher. 

Aus den Kurven ergibt sich auch, daß bei konstantem Strom eine 
'^^rkürzung des Lichtbogens Zischen hervorbringt. Ziehen wir z. B. in 
^^^' 7 eine Ordinate parallel der Voltaxe durch den Punkt 18 Ampere, 
so schneidet diese die Kurven für 7, 6, 5, 4 mm Distanz vor dem großen 
•Spannungsabfall, die anderen aber im zischenden Teil. Erniedrigt man 
also, während man den Strom konstant läßt, die Distanz von 7 mm an, 
s^ wird der Bogen ungefähr bei 3 mm Distanz zu zischen anfangen. 

Nach Frau Ayrton ist die Beziehung zwischen Spannung e und 
'-ti'onistärke i am kritischen Punkt k für Ilomogenkolilen von dem oben 
^'igegebenen Querschnitt 

.^_. ^ 2,911-29,02 
10,54 — 0,416 1 

Die Abhängigkeit der Spannung e von der Distanz 1 in mm ist 
^^ kritischen Punkte k für dasselbe Kohlenpaar 

e = 40,05 -h 2,49 1. 

Aus diesen beiden Gleichungen läßt sich di(^ Distanz berechnen, 
^* welcher bei einer gewissen Stromstärke i für das verwendete Kohlen- 
P^Hr Zischen eintritt; es ist nämlich 

l,17i — 11,6G_ 
10,54 -0,4161 






21— .-..-IT :'•-■•-_!, I:iL '•'-r"-iL:- i-r T*"r 'n.- iz-: "^'O-iz. i^:i"ik'i:rr-rc fir «ItL 
^.i:i~. *•-'! r -il : --«r ?- v- '-: ---Lr^-z I">rj:u--i -lj. I'-T-^rv.'lii-ri. 

'•-L i::i --i^i-'i i -7 '*"r" ■i:.'^" tTi ■ ti.l*. »"-.^ *-■• -l -s^i-r E*« • Lt- "ii-i 

■-. Z '. - i: i"!L_i:.i. - "*"* :l:-~ iT'i ■. •■. 1-7 •_2 r:-!!^-^? 3« vErü ' ^m-^-c 
i ..:_:. .:_: - z\ :"---u^ -^ i :»- *:.- >- Z -i"- •:•:!■ L-r.L2-:. 

■. Z "7 _'-r^:i^ ■ :: -::^-i Z:-"i.-:i i :-i iis.-ii-ü'ir:! Zi^tan«* 
>~ ■ " -■.:■•■_ ■* ij_i.:_*L :.. ■ : '. '■ ~ i i^'.iz' i:il --z.'-7 ^Tr.-ia-' 

■_■ - j_ -\~""»'*' - 1 1'""' .■•••-■.^ ''i" 

"*"■" --'" '» ■ ---- ■ ->.- * . - : :' 7 ■ _: - ■ •■••;*:•■- T*« ■. LTk- ■ LI »^ 

1 .:._■*..-'• ," '^'- **:v*- : - 1 41 ■ -i^-i 40 Aiix^ 

■■'- ' - ^ '-* .** •'. -"^S i.l-?z.i«L.ir ^i'^'*^ 

"-■ ■"*. ■ **■* *'"«. "^ ■ . .C"*r ■*> Sriii»''!^ 

' * " ■ ' * ■ * ;. -^ TJr:i3.-:-rt d^^r 

"-' .-- ^ • - •. .::il-»rv B^!i'.i*^r« 

-■ • - ■ * ■*'■*■ -i ■ ^- ^'r'd*^^ «ii- Prv^t" 



i 



110 Elektrische Erschein angen im Lichtbogen. 

Der Krater des zischenden Bogens wird so groß, daß er sogar einen 
Teil des Seitenrandes der Kohle einnimmt. Die Gashülle des Bogens, 
welche verflüchtigten Kohlenstoff enthält, reicht nicht mehr aus, die 
Luft von den erhitzten bloßgelegten Kraterteilen femztilialtea. Die 
Luft strömt nur in den erweiterten Krater ein und der Sauerstoff der 
Luft verbrennt die Kohle unter Erzeugung eines grünlichen Lichtes. 
Die Temperatur steigt, die Helligkeit nimmt zu und eine Abnahme der 
Spannung wird verursacht. Die heftige Bewegung der Gase und die 
Veränderungen des Volums des Lichtbogens, müssen einen Ton hervor- 
rufen und auch Oscillationen in der Stromstärke und Spannung hervor- 
bringen. Tatsächlich gelang es Duddell, diese Oscillationen beim 
zischenden Gleichstrombogen aufzuzeichnen. Die elektrischen Verhält- 
nisse eines zischenden Gleichstrombogens sind nach Duddell*) in Fig. 58 




Spwtnwtg 

Fig. 58. 

dargestellt. Um nun zu untersuchen, ob tatsächlich das Einströmen 
von Sauerstoff der Luft auf den vergrößerten Krater die Grundlage des 
Zischens bildet, führte Frau Ayrton verschiedene Versuche aus, welche 
diese Ansicht bestätigten. 

Der Lichtbogen wurde geschlossen angeordnet, sodaß Luft nicht 
hinzuströmen konnte. Hierbei wurde selbst bei kurzem Lichtbogen und 
Stromstärken von 40 Ampere kein Zischen bemerkt. Der für das 
Zischen charakteristische Abfall der Spannung um 10 Volt trat nicht 
ein. Wurde in einen lautlos brennenden Lichtbogen Luft eingeblasen, 
so trat Zischen ein. Wurde reiner Sauerstoff in den lautlos brennenden 
Bogen eingeblasen, so trat Zischen ein. Wurde anstatt Sauerstoff 
Kohlendioxyd oder Stickstoff in den lautlos brennenden Bogen ein- 
geblasen, so trat kein Zischen ein, der Bogen blieb lautlos. Wurde 
bei Gegenwart von Luft Wasserstoff in den Lichtbogen geblasen, so 
trat Zischen eiu imd die Spannung flel um 6.6 Volt: das Eintreten des 
Zischens dürfte in diesem Falle wohl der Gegenwart der Luft zuzu- 
schreiben seiu. Brauute der Bogen in einer Atmosphäre von reinem 



») Duddell, The Electr. 46, p. 271, 1900. 
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wratofF, dhne Gegenwart von Luft, so koiiute Frau Ayrtou unter 
t Bedingung ZisoUeu orrüieheii. 
[ Frlth uud Roilgers'j, sowie Duddell und Marcliant*) habcrn 
hinge wieseil, daÜ die Stromstärke des zischenden (SleielistTom- 
UbogeDB nicht absolut konstant ist, sondern sehr selinellen Scliwuu- 
kungeu unterworfen int. UlondeP) und später Brown') Laben fest- 
gestellt, Aaä dtts vom zisdieuden lileichstroui bogen ungesHudte Lieht 
»ehr schnellen Schwankungen unterworfen ist. "Wird z. B. ein summender 
Gleichstromlichtbogen, bei welchem Duddell den in Fig. 56 dargestellten 
regelro&Big periodischen Verlauf der Striimstiirke- und Spannungsschwan- 
knngen festgestellt hat, durchErhüliiiug der Stromstärke zum Zischen 
gebrftcht, so werden die sclmellea Schwankungen der Stromstärke und 
der Spannung für den zischenden Bogen sehr unregelmäßig. Fig. 58 
stellt eine oscillograpliieche Aufnahme der Stromstärke und Spannung 
am zischenden Gleichstrombogen \on Duddell dar. Trotz der un- 
rpgclmkäigen Nfitur der Änderungen iiuterscheidet Duddell zwei Arten, 
t'me betrürhtliche, verhältnismuSig langsam verlaufende und eine schnelle, 
atügeUgerte Veränderung. Der schaetlen Veränderung in der Strom- 
BlÄrke und Spannung entsprochea nach Duddell die Ändemngeu in 
d<'r Stärke des vom Krater ausgestrahlten Lichtes. Die verhältnismäßig 
langsam verlaufenden Änderungen seien auf die Rotation des zischenden 
Lichtbogens zurückzuführen. Nach Frau Ayrton rotiert niimliuh auch 
^|fcaiseh«nde Lichtbogeu. 

^^B Auch beim Wechselstromkohlebogeu tritt das Zischen auf. 

^^Hltacb konute es nur bei Anwendung von Homogenkohlen benb- 

^Rta und auch dann nur bei kleinen Bogenlängen, welch letzteres 

w<iht dunit zusammenhangt, daß die von ihm verwendeten Stromstärken 

nicht hoch genug waren (mas. It Awp.), um auch für grilBere Bogen- 

1 Zischen liervorzubringeu. lleubach bemerkte jedoch schon, was 

uiK mit Frau Ayrtnna Beobachtungen steht, daä das Zischen 

bei abnehmender Bogenlänge wird, wenn die Stromstärke 

mt bleibt, oder bei wachsender Stromstärke, wenn die Bogenlänge 

mt bleibt. Auch bemerkte Heubach, was auch für den zischenden 

tnbogeu diarakteristiach ist, daD, sobald Zischen eintritt, die 

iiniig bcdeutenil sinkt. Duddell uud Marchunt machten darauf 

, doB beim Wechsel stromlicht bogen zwischen Homogenkohlen 

biedrlger Pcriodenzahl der Maximalwert der Stromstärke 



') Fritb and Rodgerö, i'roe. Php. Soc H, p. 32( 
f ») Duddall and Marchant, lugt. El. Eng. 28, p. t 
)} Blonde!. T.nm. El. 43, p. 54, 18t>2. 
') Brown, fhyi,. I{«y. 7, p. 21U, 1«98. 
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wiihreüd jeder Laiben Periode derartig hoch ist, daS er den Bogea 
Zischen l>ringt. Blonde!') beobachtete das Zischen des Wcchselstroin- 
lichtbogens fUr alle Kohlensortea, wenn die Bogi-ulünge nngefälir gl 
null war, bierbei zeigte der Bogen eine ausgesprochene gn'inliche Färbung, 
ßlondel fand bei der Au&ahme der Momentanwerte der Spannnng^ und 
der Stromstärke, daß fUr den zischenden Wechselstrom licht bogen 
Kurven stark deformiert werden; die Stromstärke erheht »ich in 
tremea Fällen selbst bis zur Dauer einer Viertelperiode nicht von der 
Nulllinie und di« Spannuugskurve zeigt eine hohe vordere Spitie, Der 
Leistungsfaktor ist für den zischenden Lichtbogen am kleinsten. Selbst- 
induktion im Stromkreis vermindert auch beim zischenden Lichtbogen 
die Deformation der Kurven und die lange Unterbrechung des Stromes. 
Aus den Untersuchungen von Heubach, Blondel und Paddell- 
Marchnnt läJt sich erkennen, dafl die elektrischen Vorgänge beim 
zischenden Wechselstrombogeu dieselben sind, wie beim Gletchstrom- 
lichtbogen. Doch ist fllr den zischenden Wechsel ström lichtbogen nocb 
nicht festgestellt worden, ob während jeder halben Periode au 
Kohlenoberfläche analoge Vorgünge stattfinden, wie sie Frau Ayrtoi 
fiir den zischenden Gleichstrom lichtbo gen beobachtet hat. 



B. Ini Wechselutroui licht bogen fllefsende schelDbrnre 
eieichBtrttme. 

$ 50. Beobachtungen. 

Die Erscheinung, duJi mitn aus dem WechselstromlichtbogeB 
„Gleichströme" entnehmen kann, die fähig sind, aua Metalls alzlSnuDgett 
das Metall an der Kathode abzuscheiden, -me ein Gleichstrom aus einer 
Gleichstrommaachine oder aus einer Akkiunulatiirenbatterie, haben luerat 
.lamin und Maneuvrier im Jahre 1882') entdeckt. Trotzdem dies» 
Entdeckung für die Technik unter Umständen Wichtigkeit erlaoges 
könnte, schien sie unbeachtet geblieben zu sein, denn 12 Jahre später,, 
beschreibt Sahulka') einen Spezialfall derselben Entdeckung, 

Wenn man in einen Wechsel Stromkreis eine Tange ntenbussol» 
einschaltet, so wird sie keine Ablenkung zeigen, da die .Ablenkung i 
der einen Richtung während der ersten halben Periode durch die Ab- 
lenkung nach der anderen Richtung während der zweiten halben Peiiodi 
kompensiert wird. Lagert man aber eiuem Wechsel atromkrois 



>) Blondel, Lam. El. 44, p. 136, 1892. 

») J»min lind Mineiivrier, C. U. 94, p. 1615, 1882. 

') Saholko, Wien. 10311a, p. 925, 18M. 
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Strom aua einer Akkuutulatorüabntterie auf und schaltet jetzt eine 
Tangeat«ubussole ein, so wird sie eine Ablenkung zeigen, die der Stärke 
des Gleicbstroms proportional ist. Als Jamin und Maneuvrier in 
den von Wechselstrom gespeisten Kreis einer Bogenlampe eine Tan- 
geatenbaasole einschalteten, erhielten sie keine Ablenkung, ali^ beide 
Kolli eaelektrodea aus demselben Kolilenmaterial bestanden und den- 
selben Durchmesser hatten. Hatte aber die eine Kohle einen Durch- 
meHser von 4 mm, die andere einen von 2 mm, so zeigte die Taugenten- 
bussole eine konstante Ablenkung, gleich als oh man eine Gleichstrom- 
quelle ia den Wech seist romkreis eingeschaltet hätte. Der Mi-heinbarp 
Gleichstrom flofl in der Richtuu),' von der dicken Kohle zur dünneren. 
Da während einer Periode der Wechselstrom einmal von der dicken 
zur dännen und einmal von der dünnen zur dicken Elektrode fliegen 
mnB, beidemal unter normalen Verhältnissen in gleicher Stärke, so 
echien hii?r der Strom, der in der Richtung von der dicken Kohle zur 
dünoen Kohle floß, stärker zu sein als der in der umgekehrten Richtung 
fließende-, sodaS der von der Tangentenbussole angezeigte Strom die 
Differenz dieser beiden Ströme zu sein schien. Dieser Differenzstrom 
Ton konstanter Richtung ist um «o stärker, je grüfler der Unterschied 
is der Dicke der beiden Elektroden ist. £r wird besonders stark 
I zwischen einem dicken Kohlenstück und einem ditimen Kolileuittift. 

Dieselbe Erscheinung tritt auf, wenn man die dicke Kolde durch 
I ein Metall ersetzt, wobei das Metali dünner als die mit ihr brennende 
Kohlcnelektrode sein darf. Die Natur des Metalls scheint auf die 
li Stromstärke dieses „Gleichstroms", wie wir den in einer Richtung 
1 fließenden Differenzstrom vorläufig nennen wollen, obwohl seine Stärke 
F'Sich periodisch rerändert, einen Einfluß zu haben. Jamin und 
|3faneUTrier geben einige Werte, die allerdinga auf Genauigkeit keinen 
KAnspruch machen künnen. Die Werte sind iu Graden der Ablenkung 
fam der Tangentenbussole gegeben. 

Hg 
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Je grtifiei 
: fl Gleichstrom". 

Sahulka') fand, daß das Auftreten des „Gleichstroms" bei einem 

togen zwischen Eisen und Doclitkohle in der Richtung von Eisen zur 

! stattfindet und daß der „Gleichstrom" nur dann auftritt, wenn 

1 «ich un der Eisenelektrode ein Trüpfcheu geschmolzenen Eisens ge- 

I liildet hat. 



sn. 10311», p. 925, 1894. 
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Gold*) machte 1895 darauf aufimerksam, daß nur bei besonders 
gehärteten Stahlmagneten der Wechselstrom keine richtende Kraft aus- 
übt. Infolgedessen werden die Magnetnadeln der gewöhnlichen Tan- 
gentenbussolen auch durch Wechselströme abgelenkt, wobei die Kichtung 
von der Anfangslage der Nadel abhängig ist. Deshalb wiederholte er 
den Versuch von Sahulka in einem Eisenkohl ebogen und schaltete zur 
Messung der „Gleichstromstärke" ein Kupfervoltameter in den Strom- 
kreis. Es ergab sich, daß tatsächlich ein gleichgerichteter Strom in der 
Richtung Eisen — Kohle geflossen war, welcher Kupfer an der Kathode 
niedergeschlagen hatte. Gold untersuchte dann, ob die Lage der Elek- 
troden zu einander vielleicht einen Einfluß auf die Stärke des ent- 
stehenden „Gleichstroms" hätte. Es zeigte sich, daß es gleichgültig war, 
ob bei vertikaler Anordnung der Elektroden das Eisen oben oder unten 
war. Ebenso hatte der „Gleichstrom" dieselbe Stärke, wenn die Lage 
der Elektroden horizontal oder vertikal war. Dagegen zeigte sich, daß 
der auftretende „Gleichstrom" schwächer wurde, wenn der Bogen nicht 
mehr ruhig brannte, sondern wenn die Eisenelektrode sprühte. Dieses 
Sprühen der Eisenelektrode trat immer ein, wenn dieselbe kein 
Tröpfchen geschmolzenen Eisens trug. 

Im Jahre 1897 fand V. v. Lang'), daß der „Gleichstrom" auch 
in einem Wechselstrombogen zwischen Aluminium und Kohle in der 
Richtung von Metall zur Kohle auftritt. Eichberg und Kallir') 
untersuchten im Jahre 1898 die quantitativen Verhältnisse bei der Um- 
formung von Wechselstrom zwischen Metall — Kohle in „Gleichstrom**. 
Zwischen Metall und Homogenkohle gelang es ihnen nicht einen 
dauernden Lichtbogen zu erhalten, wohl aber zwischen Metall und 
Dochtkohle. Aus diesen Versuchen ergibt sich der Satz: 

„Die „Gleichstrom"- Spannung ist von der Wechselstromspannung 
abhängig und zwar wächst die „Gleichstrom" -Spannung, wenn die 
Wechselstromspannung wächst", für dieselbe Stromstärke und dieselbe 
Distanz der Elektroden. Bedeutet E die elektromotorische Kraft der 
Wechselstromquelle, Eg die Gleichstromspannung im Lichtbogen, J die 
Wechselstromstärke, die annähernd konstant gehalten wurde, so war 
für konstante Elektrodoudistanz : 



») Gold, Wien. 10411a, p. 814, 1895. 

3) V. Lang,-Wied. Ann. 63, p. 191, 1897. 

») Eichberg und Kallir, Wien, 107 11a, p. 657, 1898. 
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IJei ■■iiior Liiduug von Akkiiniuliitoren durtb den mit Weclisel- 

['Mrom gespeLsten Eisen — Kohle ^ Lk'htbogea erhielten Kicbberg und 

l'KnlHr einen Wirkungsgrad der Umformung von 'iO% als MitU-lwert. 

Dieeelben BeobaehtL-r unteraucliten auch einen von Wechselstrom 

Itespeisten Bogen zwischen einer Doehtkohle und einer llomogenkoble. 

Hierbei zeigte sich, daß stets nin „Gleichstrom" von der Dochtkohle 

xnr llomogenkohle floS. Es wurden versehiedeae Lagen dor Kohlen xu 

, «inaDder untersucht. 1. Doehtkohle oben, Homogenkohte unten. 2. Docht- 

I kohle unten. Homogenkohle oben. 3. Beide Kohlen horizontal. Stet^ 

l'trBt der „Gleichstrom" auf. Quantitativ zeigte sich ein Unterschied; 

„Gleichstrom' war, unter sonst gleichen Verhältnissen, am stärksten, 

iD bei vertikaler Auordnung der Kohlen die Doehtkohle oben stand. 

Bl nndel') gelang es den „Gleichstrom" zwischen Metall und 

Eohlo ta erhalten, auch wenn die Kohle homogen war, Freiüeh ist 

r Bogen bei Verwendung von Ilomogeukohlo sehr unbeständig, BodaB 

sich fOr BeobiM'htungsreihfn empfiehlt Dochtkohleu zu verwenden; 

r Bogen i«t dann viel beständiger, besonders bei gröBercu Disttinxeit. 

Biiindei unterscheidet zwei Arten von Bilgen, die sich zwischen 

ill und Kohle bilden lassen und sich in Bezug auf den „Gleioh- 

rom* verschiedeji verhalten, den „kurzen" Bogen und dea „langen" 

Schnu Jamin und Maneuvricr sagten: „Im allgeuteineu ist 

' I>ifferenzen8trora schwach oder überhaupt null, wenn der Bogen 

• geringe Länge hat, seine Stärke wächst mit der EleklrodendistauK." 

i Unterpachten aber die Trage nicht quantitativ. 

Blonde! fand nun, daS für den kurzen Bogen, dessen Länge ini 
■niBincD kleiner als 1 mm ist, der „Gleichstrom" sehr schwach ist. 
r kurse Bogen ist sehi" beständig. 

Beil» laugen Bogen tritt, der „Gleichstrom" viel deutlicher au^ 
t beim kurzen Bogen, 

Der lange Bogen ist nber sehr unbeständig und stet« von einem 
p begleitet. Auch tind die verschiedenen Metalle mehr oder weniger 



•> Blondel, C. R. 128,1, p. 727, 1 



116 



Elektrische Erscheinimgen im Lichtbogen. 








geoi^et, (*iii(m langen Bogen zu erzeugen. Aluminium bedeckt sich sehr 
Hchnell mit eint^r erdigen Schicht und der Bogen verlöscht. Bei Eisen 
hild<;t sich der lange Bogen gut, wenn Stromstärke und Spannung hin- 
reichend groß sind. Zink eignet sich nicht für diese Versuche, weil es 
leicht schmilzt. Kupfer eignet sich gut zu diesen Versuchen. Der 

Durchmesser der Elektroden soll nicht mehr 
als 3 mm sein. 

Ilewitt*) benutzte seine Quecksilber- 
bogenlampe zur Umformung von Drehstrom 
in Gleichstrom. In Fig. 59 ist die Schaltimg 
der Lampe dargestellt. Hewitt verwendet 
eine kugelförmige Lampe, welche luftleer ge- 
pumpt wird imd mit Quecksilberdampf an- 
gefüllt ist; auf einer Seite ihrer Wandung 
sind vier Stahlelektroden eingeschmolzen, die 
ein(»r fünften, durch eine Quecksilbennenge 
gebildeten Elektrode gegenüberstehen. Schließt 
man drei der oberen Elektroden an eine in 
Stern geschaltete Drehstromquelle an und 
zweigt, wie in Fig. 59 dargestellt ist, von 
dorn Nullpunkt des Drehstromsystems und 
der Queoksilberelektrode einen Stromkreis ab, 
so fließt in demselben ein pusierender Gleich- 
strom, dessen Spannung der Sohenkelspannung der Drehstromquelle ent- 
sprielit. Die vierte, in Fig. 59 nicht eingezeichnete Stahlelektrode wird 
beim Ingangsetzen tles Apparates benutzt. Ilewitt benutzte zu seinen 
Versuchen eine Hölire von etwa 175 mm Durchmesser und 230 nmi Länge, 
wt»lelie t»iiu» Leistung von etwa 8 Kw. umzusetzen vermochte und 200 
seelizehnkt»rzige (ilülilampen speiste. Das Gewicht einer solchen Röhre 
beträgt etwa 1,4 kg. Die Röhre erwärmt sieh bald nach ihrer Inbetrieb- 
setzung auf eine konstante Temperatur, welche von der Größe der Be- 
lastung gänzlich unabliängig ist, da der Spannungsabfall zwischen oberen 
und unteren Kiekt nulen einen konstanten Wert von 14 Volt besitzt. 
Neuen» Versuche zeigen, daß sieh die Gh^ße dieses Spannungsgefälles 
bis auf I» Voll herabdnicken läßt. Der Wirkungsgrad des Umformers 
ist \on der liri»ße der verwiMuleton Spannung abhängig und wurde bei 
IS^X> Volt t\\ i^»'\,, bei iU^> Volt zu 9:>^Vo bestimmt. Die Höhe der 
Betriebsspannung laßt >irh ohne >>eiten»s auf ,'U.XX^ Volt und wahrschein- 
lich weiter bi'i auf 10 1^*«^ Volt steigern. ^Ein Verwendungsgebiet, für 
welches sich der llvwitisehe luiforin er seiner großen Einfachheit halber 




FiR. 59. 



»^ E.T./.. i>4, p, ST, IST, 1903. 
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b«§oudi>re eignen dürfte, wäre das Aufluden von Akkumuhitcn 
Mtt«ri«ii ans DrehMtrunmetzeD. d» hierbei eine koustaut* Cik-iflislrd 
Ipuuning nicht erforderlirh ist." 



§ 51. Erklftrongen. 

£iueQ KinbÜL-k in di« Natur dii:M*s „Gleiiibstroiiia" gali ßlondel 

iduTcfa seine zaLlreii-hen osdl!ograi)hiachen Aufnahmen, indem er wührend 

iper Periode des Wechselstromes den Verlauf der Strom- und Spaanungs- 

btfrte »nfnahm. Für den kurzen Bogen, bei 'welchem der Gieiclistrom 

ächwacU i«t, gelten die Fig. «1 und «2. Fig. (iO stellt die elektro- 




lotorisclie Kraft der Stromquelle, welche den Bogen speiste, dar. I>ie 

dii^ser Kurve sind Hj-mmetriseh. Fig. 61 stellt die Strom- und 

Lnungskurve für einen Bogen /wischen Kupfer und Homogeukohle 

Distanz von 1,4 mm dar. Die punktierten Kurven sind 

ikurven, die ausgezogenen Spannungs kurven. Man sieht, daB die 

! der Stromkurve ejne kleine Uns)-niiuetrie aufweisen. Die maximale 

"diiiMte der Stromkurve ist in dem über der Nidllinie liegenden Teile 

Stromkurven etwas größer als in den unterhalb der Nultlinic 

indfn Teilen. Der Effektivwert des Stromes ist alsi) grflBer für 

Ast der Stromkurve, der über der Nulllinie liegt, d. h. während 

r Strom in der Richtimg Metall— Kohle fließt. 

Diese Unsymmetrie der Kurvenäste ii^t bei kurxem Bogen klnin 

r Knpfer — Kohle und Aluminium — Kohle. Sie ist fiir den kurzen Bogen 

r beim Einen^Kohle- oder Zink — Kohlebogen. Fig. B2 zeigt die 

|nrr«a für einen kurzen Bogen zwischen Eisen und Doditkohlc Die 

DrittTtidradiKtanK ist 1 mm. Die Amplitude der Stromstärke in dem 

Bkcr dir NuUUnic gelegenen Teile ist hier bedeutend grüfier als die 

Bipütnde dt>r unterhalb der NuUliiiie gelegenen Teile. In Fig. 61 war 

) Differenz der Amplituden nicht so groß. Im (Ihrigen sind diese 

Ptunr«a dem-n zwischen gewöhnlichen Kohlen, wie wir sie in ^ 2fl— 29 

ibeo, ähnlich. Wenn der Widerstand des Kreises Induktion»- 

i oder induktiv ist, verändert sich das Au«sebea dieser Kurven wi« 

nacken gew'ihulieheo Kuhlen. 
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Für den langen Bogen ist charakteristisch, daß die Stromknrve 
eine halbe Periode ganz unterdrückt ist, da der Bogen sich nicht 
im Sinne Kohle — Metall entzündet. In Fig. 63 und 64 sind diese 
Kurven nach Blondel für lange Bogen dargestellt. 

Das Aussehen der Kurven weicht wenig bei den versclüedenen 
Metallen von einander ab. In Fig. 63 z. B., welche für einen Bogen 
zwischen Kupfer und Dochtkohle von 4,7 nun Elektrodendistanz gilt, 
sehen wir, daB der Ast der Stromkunren unterhalb der Nulllinie ganz 
unterdrückt ist und also nur gleichgerichtete Stromimpulse bestehen. 
Dieselbe Erscheinung sehen wir auch in Fig. 64, welche für einen 
2,9 nun -Bogen zwischen Eisen und Dochtkohle aufgenommen ist. Die 
Spannungskurve verläuft, sowie der Strom verschwunden ist, wie die 
Kurve der elektromotorischen Kraft der den Bogen speisenden Wechsel- 




Fig. 6»— €5. 

Stromquelle und zwar so lange, bis sich der Bogen wieder entzündet 
und die Kurve der Stromstärke sich von der Nulllinie zu erheben 
beginnt. Durch diese Kurvenaufnahmeu ist also erwiesen, daB kein 
eigentlicher Gleichstrom im AVecbselstrombogen fließt, sondern daB beim 
langen Bogen nur gleichgerichtete Stromimpulse bestehen. Der von 
Jamiu und Maneuvrier gemessene Gleichstrom ist bei langen Bögen 
nichts anderes als der Mittelwert der Stromstärke während einer halben 
Periode. 

Wenn der Stromkreis induktiv ist, so wird die Dauer einer Aus- 
lösehung umso größer, je größer die Selbstinduktion des Stromkreises ist. 

Die Strom- und Spannungsverhältnisse während einer Periode im 
Metall — Kohlelichtbogen wurden auch von Duddell und Marchant 
mittels ihres Oscillographen aufgenommen. Ihre Ergebnisse stehen im 
vollen Einklang mit den Ergebnissen Blondeis. Außer dem kurzen 
Bogen, bei welchem eine kleine Unsymmetrie zwischen den Asten der 
Stromkurve oberhalb und unterhalb der Nulllinie stattfindet, und dem 
langen Bogen, bei welchem während einer halben Periode der Strom 
vollständig verschwindet, beobachteten sie noch einen dritten Fall, der 
nur bei Zink, Eisen und Phosphorbronze auftrat, s. Fig. 65, bei welcher 
der Strom nur während eines größereu Teils derjenigen Hälfte der 
Periode verschwunden ist, während welcher die Kohle positiv iat. Man 



kbnre Gleiclietnii; 



n Wechäelst 



t^^cb bier, wie die Spannung un den Klemmen des Bogeua 
1 Wi'rte zustrebt, während dcT Strom unll ist. 
Ober den scheinbaren „Gleichstrom" zwischen Kohleuelektroden 
Echiodener Art geben auch die Kun'eiiau& Ahmen AafschluB. Ein 
rschwinden des Stromes, wie beim Metall — Kohlelingen, tritt hier nie 
sondern nur eine Unsj-mmetrie der Stromkurvenilstc, wie beim 
i Metall— Kohlebogen. Im Jahre 1897 nahm Ch. F. Smilhi) die 
eines Wechselstromiichtbogens zwischen einer Hitmogen- und 
^tkohie auf und fand, daß die .\jnplitude des Strumes größer war, 
1 die Bochtkohle positiv war, als wenn die Homogeniohle positiv 
Ausführlich wurde diese Erscheinung wieder von Duddell und 
ihant 1899 untersucht, welche den Docht einer gewöhnlichen 
Docbtkohle entfernt hatten und in einer großen Versuchsreihe den Docht 
durch verschiedene Substanzen ersetzt hatten. Einige ihrer Kurven 
«ind schon in § 29 besprochen worden. 

Zur Erklärung dieser Erscheinung, dafl nanilicfa im Wechselstrom- 

bogeu zwischen Metall und Kohle bei hinreichender Elektrodeudi stanz 

der StTom nur in der Richtung Metall— Kohle ftießt, in der anderen 

^^Uchtung aber unterdrückt ist, muß angenommen werden, daß der Wider- 

^^■Uid in einem solchen Lichtbogen je nach der Richtung des Stromes 

^^mschieden groß ist. Sahulka hat beobachtet, dafl wahrend der einen 

halben Periode des Wechselstromes hauptsächlich das Eisen verdampft 

wird, während in der anderen Hälfte der Periode hauptsächlich die 

Kohle verdampft wird. Die Gasstrecke, die mehr Eisenteilchen enthält, 

let augenscheinlich die Elektrizität besser, besitzt also einen gerin~ 

t*o Widerstand als die Gasstrecke in der anderen Hälfte der Periode, 

■ hauptsächlich Kohlenteilchen enthält. Diese Ansicht wird gestützt 
^b die IJeobachtungen von Jamin und Maneuvrier, welche durch 

Quecksilber — Kohle -Dogen einen Gleichstrom schickten. Hatte 

[ Gleichstrom die Richtung Quecksilber— Kohle, so hatte der Bogen 

I ausgesprochen grilne Farbe und man sah lebhaft Quecksilber ver- 

Hatte aber der Gleichstrom die Richtung Kohle — Quecksilber. 

Vrar die Farbe des Bogens rötlich und es fand nur eine schwach« 

mpfung des Quecksilbers statt. Schickt man nun Wechselstrom 

h den Bogen QuecksUber^Kohle, so brennt der Bogen grfln, woraus 

Bin und Maneuvrier schlössen, daß die Stärke des Wechselstromes 

■ Kiohtung Quecksilber — Kohle bedeutender als in der Richtung 
kle — Quecksilber war. Schon Foiicault hatte (lft44) beobachtet, 
I der Gleichstromlichtbogen zwischen Kohle und Silber in der Rich- 

[ Kohle — Silber sehr unruhig war; iloÖ der Strom hingegen in der 



1I»^^H 
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Richtung Silber — Kohle, so brannte der Bögen ganü ruhig mit hellem, 
gritnem Glänze. Pettinelli') beobachtete, daß, wenn einem Eisenstsb 
ein Uolzkohlenstab als Elektrode gegenüberstand, der Widerstand, wenn 
Kiaen negativer Pol war, „etwa hundertmal größer ist, als wenn Eisen 
positiv ist", 

Arons*) stellt folgende Tabelle auf, aus welcher hervorgehl, citj 
im Gleichstrom bogen Metall — Kohle die Leitfähigkeit des Bogens grtfier 
ist, wenn der Strom vom Metall zar Kohle als in umgekehrter BichtuDg 
fließt. Die Beobachtungen mit denselben Elektroden fanden bei gleich« 
Stromstärke statt. 
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Audi Gold ist diT Ausicht, dafi bei dem Bogen Eisen— Kohle die 
Leitfähigkeit dts Bogeas in der Riehtung Eisen— Kohle größer ist, «1» 
in der Richtung Kohle — Eisen. Er fand nämlich bei einer Untersuchimg 
mit Gleichstrom, daß bei gleicher Stromstärke und gleichem Spannung^ 
abfall im Bogen der Bogen Eisen — Kohle bedeutend langer ist, wenn 
ein Gleichstrom durch ihn in der Richtung Eisen — Kuhle fließt, als io 
der Richtung Kohle^Eisen, d. h. also der Bogen Eisen— Kohle hat 
einen geringeren "Widerstand als der Bogen Kohle — Eisen. Außerdem 
aber hatte er folgendes beobachtet. An der Eihteaelektrode blendet si^ 
bekanntlich ein Tröpfchen geschmolzenen Eisens, auf das schon Sahullcl' 
au&ncrksam gemacht hat. Betrachtet man den Wechsel st romlichtbogf 
Eisen — Kohle durch eine stroboskopische Scheibe, die i^ynehron mit den 
Wechselstronischwingungen rotiert, so schwingt während einer Perind* 
der Eisentropfeu zwischen den in Fig. 66 angedeuteten Stellungen. Der 
Tropfen führt also Pulsationen aus und verkflrut und verlängert wfthrffliii 
je einer halben Periode die Elektrodendistanz. Aus der Verläugeraoft 
welche immer eintritt, wenn der Strom in der Ricbtimg Eisen — KoUa 
fließt, resultiert also noch außer der hauptsücblichen Vcrdampfiing vua 



>) Fettineili, Kend. Acc. Line. (5) d [1], p, 118, 136, 188fi. 
») Arona, Wied. Anu. 57, 11.185, 18&6. 
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Während dieser Hitlfte der Periode eine WjderstnudMverkk-imminE:, 
ItOfgenifcn durch die mecLanieche Verkürisung der Bogen strecke, 
lihe bei der Stromriehtiing Eisen — Kohle erfolgt. Dieses Pliiinomen 
i ouciilierenden Tropfens kuimte Gold, wenn der Bogeu mit Gleich- 
em gespeist wurde, nJt'ht bei'ibai'hteu. 

T)vr Grund, weshalb die Leitfähigkeit des Bngens in der Richtung 
tall — Kohle gHtBer ab in umgekehrter Richtung ist, scheint nach 
onj') in erster Linie in der Verschiedenheit des Wärmeleitungs- 
-infigens der Elektroden selbst an liegen. Da» Würmeleitungeyennögen 
* Kohlte L«t viel geringer als dasjenige der Metalle; unter den Metallen 
; (juecküilber das geringste Wärineleituags vermögen, doch ist dieses 
^i ungpfiihr 37nt»l größer als dasjenige der Kohle. Deshalb über- 
lem noch Arona die Kohlenelektroden einen kurzen Diirchgaug der 

flrke durch null mit einer höheren Temperatur als die Metall- 
en. .,Bekanntlich ist die elektromotorische Kraft, welche not- 
Ist, das Metall xu Teriliicbtigen, geringer al» die, um Kohle im 
gen xa verflüchtigen, und die Versuche von Lecher, ZiicbristUn, 
oS und t^hepard haben gezeigt, daS bei einer kälteren Elektrode 
e niedrigere Spannung aufgewendet werden muB, um den Bogen zu 
pugen, als bei einer wärmeren Elektrode; deshalb entsteht der Bogen 
!tiJl— Kohle oder dicke Kohle — dünne Kohle leichter als in der lun- 
kehfüm Sichtung". Nun ist es aber schwieriger, einen erloschenen 
itallbogen als einen erloschenen Kohlebogen wieder zum Brennen zu 
ingeii, H. Seite ti. Blondel nimmt an, daß das Wiedcranziindcn des 
vhtbogans durch einen Funken erfolgt, der vom negativen Pole atis- 
ht, nnd im rotierenden Spiegel sah er tatsachlich nach dem Durch- 
ng des ätromes durch null eine I.euchlersch einung vom negativen Pol 
iD) positiven gehen, welche das Wiederentstehen des Bogens einleitete. 
i*«r Funken geht nun aber im Falle Metall — Kohle leichter von der 
M%e der schlechten Wärmclcitriiliigkeit noch weiflglühenden Kohle 
Wi »I« ton der Metallelektrode, die infolge der guten 'Wärmeleitfilhig- 
"" Mhoell ihre hohe Temperatur während des Stromdurchgangs durch 
iJl Ti-rlierl. Ist also die Kulile negativ, so entzündet sich der Bogen 
^l luul d«r Strom ftieflt vom Metall zur Kohle. Ist das Metall 
^!»tiv, so kann es keinen Funken aussenden, und der Strom bleibt 
hhrliröchen, nolange die Kohle positiv ist. Die positive Kohle behält 

9 Aront, WiDÜ. Aon. 57, ii. 186, 1896. 
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aber infiitge ihrer geringen Wärraeleitiahigkeit bei normalen Per iudeiutfthl 
ihre hohe Temperatur bei und »(in ihr kann, sowie sie neRativ geword 
üt,ein Funke auiigehen. Nach dieser Erklärung von Blondel läBt sichauo 
der Grund des Verhaltens des kurzen Hogens. den Strom in der Richtu 
Kohle^Metall nicht ganz zu uoterdrüeken, erkennen. Ist nänüich die Elet- 
trodendistanz «ehr klein, »n befindet sich die Metallelektrode in groBerrr 
Nähe der wannen Eohienelektrode und wird von letüterer warm gehalten, 
Bodafl die Verschiedenheiten in den Temperaturen der beiden Elektroden 
nicht mehr so ausgesprochen sind, als im Falle der langen BöRen. 

Frau Ayrton') schließt aus den Duddell- Marchant'scheu 
Kursen für den langen Metall — Eohlebogen. dafi in der Gasstrecke deä 
Bogens nur metallische Partikeln und keine Kohlenpartikeln vorhanden 
sind, du beim langen Bogen kein Strom in der Richtung Kohle— Metall 
fließt und infolgedessen keine Kohlen Verdampfung bezw. Losreißen von 
Knhienpartikeln stattgefunden haben kann. Da nun Metall sich bei eim-r 
viel niedrigeren Temperatur als Koblc verfluchtigt, muß der UetJilldampf 
auch kälter als Kohledanipf sein. Wenn nun die Metallelektrode »n- 
f^ngt positiv zu werden, fio ist sie in Berührung mit ihrem eigeneo 
Dampf, und ihre Temperatur liegt in der Nähe ihrer eigenen \fr- 
dampfongstemperatur. Wenn andererseits die Kohlenelektrode positiv 
zu werden beginnt, so ist sie in Berührung mit dem Metalldampf, dessen 
Temperatur viel uiedri|i;er als die Verdampfungstemperatur der Kohle ist. 
Die positive Kohlenelektrode in Berührung mit Metulldampf beansprucht 
also mehr Hitze d. h. mehr elektrische Energie, um Dampf zu ent- 1 
senden, als die Metallelektrode, weiche mit Metalldampf in BerlUirung 1 
steht, oder als eine Kiihleoelektrode beansprucht, die von Kohlend amp^ 
umspült ist, und daher kommt nach Frau Ayrton der Strom ini Sin 
Kohle — Metall bei langen BOgea gar nicht zu stände. 

Jamin und Maueuvrier hatten neben der Erklärung des „Gleidi 
Stromes" im Wechselstrom lichtbog en durch Widerstandsän de rung der Bogen^V 
strecke je nach der Stromrichtung auch die Möglichkeit der Erklärung <| 
dieser Erscheinung durch eine elektromotorische Gegenkraft angedeutet.! 
Gold versuchte eine solche nach der Methode Lecher-Stenger fcgi 
zufltellen, doch gelang es ihm nicht, unmittelbar nach dem Verlösch« 
des Lichtbogens eine elektromotorische Gegenkraft nachzuweisen. 

Auch die beim Bochtkohle — Homogen kohlebogen auftretende Uni 
Symmetrie der Stromkurvenäste läßt sich durch die Erscheinung i 
besseren Leitföhigkeit der Bogenstrecke im Sinne Dochtkohle — Ucimogt 
kohle erklären, denn Frau Ayrton*) hatte beobachtet, daß die Spu 



') Mrs. Ayrlon. Inst. El. Eng. 28, p. 86, 1899, Diskui 

') Mrs. H. Ayrton, The ElecL 39, p. 572, 1897. 
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eines GleichstromÜchtbogens in der Richtung Dofhtkolile — ilomogen- 
kohle kleiner ist, als in der entgegengesetzten Richtung. Da die Größe 
der auftretenden Unajinmetrie im Dochtkolile — Homogenkohle-WechBel- 
strombogen auch TOn der gegenseitigen Lage der Elektroden su ein- 
auder abhängt, sebeiat sie nach Eichberg und Kallir die Resultante 
aus Kwei Komponenten zu sein, von denen die eine durch die Lage, die 
andere durch die Beschaffenheit der Elektroden bedingt ist. 

Die Verwendung der llewitt'schen Queckailberbogenlampe zur 
TTinformung von DrehBtrom in pulsierenden Gleichstrom beruht auf der 
Erscheinung, dafl der Quecksilberdampf den Strom nur in einer Richtung, 
Dämlich vom Stahl zum Quecksilber, durchläßt; in umgekehrter Richtung 
Gudet kein Stromdurehgang durcb den Quecksilberdampf statt. Bei 
niedriger Periodeniahl sieht man bei dem Hewitt'schen Umformer 
einen abwechselnd von einer der drei Stahlelektroden aum Quecksilber 
übergehenden Dampfstrahl. Die Quecksilbermasse selbst fährt eine 
rotierende Bewegung aus, deren "Winkelgeschwindigkeit sieb mit der 
Periodenzahl ändert. Die Hewitt'schen Umformer können auch mit 
Strömen von noch mehr Phasen als Drehstrom betrieben werden; je 
höher die Zahl der Phasen ist, desto mehr nähert sich der erzeugte 
pulsierende Gleichstrom einem Strom konstanter Spaimung. 

Die Hewitt'sche Beobachtung bedeutet insofern eine interessante 
Erweiterung der Kenntnis von den pulsierenden Gleichströmen imWechsel- 
atrombogen, als die von Hewitt verwendeten Bogenlängen sehr groß im 
Vei^leich zu den langen Bögen Blondel's sind. Während man beim 
Uetall — Kohlebogen nur unter besonders forcierten Verhältnissen Bögen 
von Tiber 3 cm Lange erzengt hat, sind die Bögen in der Hewitt'seheu 
Lampe mehrere Dezimeter lang. Außerdem zeigt die Hewitt'sche Beob- 
achtung, dafl der pulsierende Gifichstrom auch in einem Wechsel strom- 
bogen zwischen zwei verschiedenen Melallclektroden auftritt'). 

C Im Wechselstromboiien fliersende WechseUtrSnie 
verflchiedener Periodenzahl. 

S 52. Veranch von Fenkert. 

Ein ähnliches Verhalten wie das auf Seite 35 für den Gleich- 
»trorolichtbogen heschrieheue fand Peukert^) auch für den durch 
Wechselstrom gespeisten Lichtbogen: auch einen solchen kann man durch 
Parallelschaltung eines Kondensators zum Tönen bringen und kann ao 
Wecbselstrf'me hoher FrequeuK aus solchen niederer Frequenz erzeugen. 

') Moniscli, E.T.Z. 24, p. 336, 1903. 
') Peuken, E.T.Z. 22, p. 468. 1901. 
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lY. Die elektromotorische Gegenkraft im 

Lichtbogen. 

<» ^a. KrkUruBji^ der elektrouotori^h» Gegeaknft durch Thei 

elektrisitftt. 

^p.iimu'.i;; /.\\i<tv-lK'ii Jon KU-ktrodou in d*fu F'.»niiHlu 1 — o in ii W wiipi»* 
vv"i \\ i Ul im -'uUri' l^ik* d;iaurvli z'.i '.'rklarvu v»*r!iUi;ht. diid "r annahm. 
vii •• ti«.'-;\'ii >v-i v.l».r Sit/. -'I'n-r rli'.-rtiKH'l'.'krrisoht.'U » T^-s^eakratt. WHlrbe lier 
■ I«kn\»:iu'U»M>vlii:i KviiLt iii.T d«'ii B«.»iL**ii •'pei.si'uiiHa .SrT»)iuiiiifil»* •*nt- 
^k ^\':i\\ i:k«.'. N\ iiri :?»«• M'liii«' :.ir«.Tiiio»*ii'k*'ri.'H.'li»f «.TrfüMQiirnit ini Bi»:i»*ü 
V.': ii,i;i..ii'ii '>i, '»v mi:jJT'* '»i«* ^ich 'huii k'irjSi' Z«'ic üarii -ieui V.-rlriji^'heii 
:« > !.:<. Li:->v'^« ii>, '}k\*'v Nicii -i:»' Klik':r».>ii»*ii M»il>rauili^ anu^'küliit liab^'O. 
-..iv a^V'^N^ a ;iN's..-;i. \\ 1 '»[►■Üti- if^Iuul» •iiifu .T*tr»iuikrHis her. -ler wis 

..i^ ti li : l 'o' i -»:• vi i.i^ i» "* it ■! Üi.-iii ^iifi'^»!,[».M .7»rn .mesj Tlliell ''' 
:»» ■ •liix .kiK 114« i< :' iiu II "i^-TN- ! V i»*Mia:^. ^\ ..•[ ^:ii> ier "h^rnif 

.-. iv'r .'». i.K u ' ••. u,' !»<N"««:r :"!■:: ^\ ■ "f '.w ■'»« 'ift| ;iii i:iii 411 V..ir. ll»*rz- 
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Berü hm Qgss teile zweier heterogener KOrper eiiie elektromotoriauhe Kraft 
bildet, welche dem Strome entgegenwirkt". Er schaltet mit der Hand 
nach Unterbrechung dea den Bogen speisenden Stromes ein Galvanometer 
von hohem Widerstand (Voltmeter) zwischen die Kohlen und beobachtete 
ungefähr '/^ Sekunde nach Stromunterbrechung die dem Strome eat- 
gegengeaetit gerichtete thermoelektrische Kraft, deren GrOöe er nicht 
fingibt. Der Versuch gelinge um so besser, je kürzer der Lichtbogen 
im Allgenblicke des Verlrtscheua aei. Die Kohle ist nach Le Roux 
elektro positiv in Bezug auf die Gassäule. Jamin'] glaubt an die 
thertno elektrische Gegenkraft beim Wechselstromlichtbogen, Peukert*) 
bezweifelt, düfl der Lichtbogen der Sitx einer tbermoelektriachen Gegen- 
kraft Bei. 

FeuBner') ist der Ansicht, dafl die Gegenkraft oieht tbermo- 
elektrischen Ursprungs sein kann, da sie auch beim We ch sei ström Ucht- 
hogen auftritt, bei „welchem die Temperatur an beiden Elektroden an- 
genähert gleich ist". 

Luggin*) glaubt nicht an die Existenz einer therm oelektrischen 
Gegenkraft im Lichtbogen. „Einer therm oelektrischen Gegenkraft steht 
dl* geringe Veränderlichkeit der Potential differe uz zwischen Anode und 
Lichtbogen und nicht zum mindesten die Tatsache entgegen, daß ver- 
sthieden tief in den Bogen eingesenkte dünne Stifte trotz der enormen 
Tempera tu rdifferenz ihrer Spitzen sii geringe Potential differenzen auf- 

Duddell*) unterscheidet zwei thermoelektrisehe Kräfte im Licht- 
bogen, welche bei der Berührung der Elektroden mit der Gassäule des 
Bogens entstehen, eine von ungelUhr 17 Volt, welche dem Uauptstrom 
rotgegeu wirkt, also eine thermoelektrische Gegenkraft, und eine an der 
Beriiliruiigs stelle von Gassäule des Bogens und negativer Elektrode von 
ungeßihr 6 Volt, welche in gleichem Sinne wie der den Bogen speisende 
Strom gerichtet ist. 



% 54. Erklärang der elektromotorischen Gegenkraft dnrch 
Polarisation. 

Den konstanten Spannungsverlust \iin iiufffiihr :S9 Volt im Kohb'- 
lichtbogeu nannte Edlund pElektrumotorisuhe Gegenkraft" des Licht- 
bogens, indem er annahm, daB im elektrischen Lichtbogen analoge 

') Jsmin, CR. 92, p. 1021, 1881. 
»} Peakert, Z. f. E. 3. p. 111, 1885. 
') Feußnar, Cenlr. f. El. 10, p, 3, 1888. 
*) Luggin, Wien, 98. Lla, p. 1125, 1849. 
') Duddell, Pro«. Kov. Süc. 68, p. 512, 1901. 
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PolarisatioDJ»er84rhemimgeii auftreten, wie in einer FlässigkeitszeUe und 
daß die mechanische Zerstaabong der Elektroden eine elektromotorische 
Kraft hervorbringe. Die elektromotorische Gegenkraft der Polarisatioii 
wirke der elektromotorischen Kraft der Stromquelle, welche den Bogen 
zu erzeugen sncht, entgegen und ein Lichtbogen kann erst entstehen, 
wenn die elektromotorische Gegenkraft der Polarisation von der elektro- 
motorischen Kraft der Stromquelle überwunden ist, also bei den tob 
£) dl lind verwendeten Kohlen, wenn die elektromotorische Kraft der 
Stromquelle größer als 39 Volt ist. 

In der Tat sind verschiedene Erscheinungen beobachtet worden^ 
welche auf eine Elektrolyse der Gase im Lichtbogen schließen lassen. 

Thomas*) entwarf ein Spektrum des Lichtbogens und fand, da0 
die Metalllinien vom po.sitiven Pole zum negativen Pole hin an Helligkeii> 
zunehmen. Der Kern des Bogens enthalte die Stoffe, welche Banden-' 
»pektra geben, also Kohlenstoff und Cvan. In der Aureole „wanden^- 
von der Anode zur Kathode die Metalldämpfe, welche sich nach diesen^, 
gewissermaßen elektrolytischen Transport oxydieren^. Thomas sagt^ 
der Bogen sei eine Art Gasvoltameter. Er bemerkt femer, daß wenn^ 
der Bogen in einer Wasserstoffatmosphäre von ungefähr 10 cm Druck 
brennt, die Wasserstoff linien am negativen Pole viel heller seien. In- 
einer elektrolytischen Zelle wandert auch das Metall und der Wasser- 
stoff von der Anode zur Kathode. 

Miss Baldwin*) findet, daß beim Spektrum des Kohlelichtbogens 
die Kohlenbanden am stärksten am positiven Pole auftreten. Führte sie 
Metalle in die positive Kohle ein, so traten die Metalllinien stärker am 
negativen Pole auf. Die stärker elektropositiven Metalle K, Na, Li, Ba, 
Sc, Ca, traten stärker am negativen Pole auf als die schwächer elektro- 
positiven Metalle Cd, Zn, Cu, Ag. 

Wilson und Fitzgerald 3) untersuchten das Verhalten des Kohle- 
lichtbogens in einer Wasserstoffatmosphäre, welche Kohlenwasserstoffe 
enthielt. Es zeigte sich, daß an der positiven Kohle graphitische 
Kolile abgelagert worden war, während sich an der negativen Kohle 
nichts derartiges zeigte. Die Kohlenwasserstoffe scheinen also im Licht- 
bogen elektrolysiert und der Kohlenstoff an die Anode gewandert 
zu sein. 

Auch Foley*) schließt aus spektroskopischen Beobachtungen, daß 
dit» Gase des Lichtbogens elektrolysiert werden. 

') Thomas, C. R. 119, p. 728, 1894. 

») Miss Baldwin, Phys. Rev. 3, p. 370, p. 448, 1895. 

») Wilson and Fitzgerald, Proc. Roy. See. 366, p. 377, 1897. 

*) Foley, Phys. Rev. 6, p. 129, 1897. 
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luimi'rliüi ist es müglich, daß die hier angefiihrteQ elektrolytischen 
Ersdifinungen ihr Entstalien mehr Zufälligkeiten und sekundären Ei^ 
Bcheiniingea verdanken als em<^r Elektrolyse der Bogeugase. 

Wenn eine elektromotorische Gegenkraft der Polarisation im Licht- 
bogen vorhanden ist, so müflte sie sich noch kurze Zeit nach dem Ver- 
löscbfn des Bogens nachweisen laftsen. Zum Nachweis dieser elektro- 
niotorischen Gegenkraft der Polarisation benutzte Edlund') die in Fig. 67 
durgestellte Versuchs aß Ordnung. Durch einen Hebel um Schalter konnte eine 
leitende Verbindung zwischen n und n' (Stellung I) oder zwischen 1 und 1' 
(Stellung 11) hergestellt werden. Lag der Umschalter zwischen n und n', 
so floß der Strom der Batterie in den Bogen L und der Bogen brannte. 
Wurde hingegen der ümschalthehel in die Lage 1 1' gebracht, so w 
Verbindung mit der Stromquelle unterbrochen und der Bogen war ver- 



Fr: 



loschen. Trotzdem zeigte das Galvanometer G einen Ausschlag. Ediu 
ließ dns Umwerfen des Ümschalthehel s durch ein fallendes Gewicht be- 
wirkcu. Die Zeit, welche verging, bis der Kontakt zwischen n und n' 
gelost und bei 1 und 1' hergestellt war, betrug bei Edlund '/^ Sekunde. 

Latschinoff) schloß auf Grund seiner Versuche nach Edlund, 
daß im Lichtbogen eine elektromotorische Gegenkraft der Polarisation 
vorhanden sei, für welche er den Wert von ungefähr 23 Volt fand. 

Joubert^ vergleicht die Vorgänge im Lichtbogen mit denen in 
einem Voltameter und nimmt eine elektromotorische Kraft der Polari- 
ftation von ungefähr 30 Volt an. 

Frühlich*) schließt seine Beobachtungen über die Elektroden- 
spannung mit folgender Betrachtung, n^üi^ die Annahme einer Potori- 
Ealion im Lichtbogen spricht hauptsächlich die Verschiedenheit der Er- 
scheinungen an den beiden Kohlen und die Tatsache, daß zur Bildung 
des Bogens ein gewisses Minimum der Spannung vorhanden sein muß. 



i 



') Edlnod, Pogg. Ano, 134, p. 250, 1868, 

*) Latschinoff, Lam. El. 1, p. 198, 1879. 

>) Jouhert, CR. 91, p. IGl, 1880. 

*) Fröhlich, E. T. Z. 4, p. 154, 1883. 
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V, ?. Lang') bestunmte wieder puch seiner MetLode von 1885 
ätm yiahtva Widerstand des I.ichtbngens und fund als elektromotorische 
Ocg«-nkriift 87 Volt. 

Lecher') elelltö einen Versuch llber den Nachweis einer t-lektro- 
motori^eheu Gegenkraft im Lichtbogen an, we!(:her das Gegenteil des 
Btlluud'schen Versuches beweist. Während bei Edlund die Zeit 
Ewischen Verlaschen des Lichtbogens imd Einschalten des Galvano- 
meters '/^ Sekunde betrug, erfolgt dies bei Lecher gleichzeitig. Die 
VcTsucbsanordniiüg von Leeher ist in Figur 08 dargestellt. D bedeutet 
i-inc Dynnmumuscliine, von welcher die Leitung über a «um Kohlelicht- 
bogen L führt, von da über a' durch einen Kommutator cc zum 
GalTAQüiaeter G und anderseits wieder von hier durch den Kommutator 
l|2«e snrHek Über b' b zur Maschine. Die Galvanometemadcl war mit 
^^^■r passenden Hemmung versehen, sodaS si«! nur nach einer Seite aus- 
^^^Bg«D könnt«. Die Ablesung erfolgte mit Spiegel und Fernrohr. Da 

jedoch der volle Strom der Maschine die Nadel weit über die Skala 
hioMUSget rieben hatte, war dem Galvanometer ein passender Widerstand 
d Turgeschalti-t. Zunächst wurde der Eouiuutator so gestellt, duB die 
Nadel sich bei brennendem Lichtbogen frei bewegen konnte und eine 
geuau liestimmte Ablenkung zeigte. Hierauf wurde zuerst der Kommu- 
tatiir umgelegt; wurde jetzt der Bogen wieder entzündet, so wäre der 
Ausschlug ebenso groä wie &üher, aber in entgegen gesetzter Richtung 
erfolgt, wenn die Galvaoometernadel nicht durch die Hemmung tun 
Xnllptinkt zurückgehalten wäre. Lecher entfernte nun den Nrben- 
>chlu8 d und berechnete. daS der Ausschlag der Nadel ohne Hemniimg 
dM h — 7 fache der ganzen SkuH betragen hätte. In der Leitung der 
l>ynara<imnBchine liegt also nur der Lichtbogen und das Galvanometer, 
wrlches ohne Hemmung einen bedeutenden Ausschlag geben würde. 
Jetsi brachte Lecher die beiden Punkte a und b durch einen metallischen 
KiiBUÜft in Verbindung; die Maschine ist also kurz geschlossen und 
wirkt nifJit mehr auf die übrige Leitung, die ihrerseits auch ein ge- 
Khlos4«nee Sjrstem ist. Würe nun in L eine elektnnuotonsche Gegen- 

') V. T. Lsng. Wied. Ann. 31, p. 384, 1887. 
^ Lach«r, Wien. 95, n. p. 9f<2, 1687. 
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knift täti^, HO würdft der durch dieselbe erzeugte Gegenstrom unbeein- 
flu 0t von der Ilerninung einen Ausschlag des Galvanometers in entgegen- 
g«'H«*tzt(;r liirhtun^ erzeugen müssen. Eine derartige Hemmung wird 
<•!»<' II HO viU' die anliegende Galvanometemadel ein v^'enig federn, es wird 
HOMiit bei diesem j)l(")tzlichen Kurzschlüsse ein kleiner Ausschlag erfolgen. 
d<T aber, selbst wenn man ihn auf Rechnung einer Gegenkraft setzen 
würde, börbstenH zu einem Werte von 2 Volt führen würde. Aber selbst 
gegen diesen kI<Mnen Wert spricht ein weiterer Versuch, daß der Aus- 
Hcblag gleich bleibt, wenn der Kurzschluß statt bei ab bei a'b' erfolgt. 

Feußni^r*) machte darauf aufmerksam, daß der W^iderstand des 
Jiiohtbogens nicht von der Stromstärke unabhängig sei. Infolgedessen 
H»M(^n die Methoden zur Bestimmung des wahren Widerstandes des 
Cogens von v. Lang, Arons, Fröhlich für den Bogen nicht anwendbar, 
da sie auf dem Ohm 'sehen und dem Kirchhoff 'sehen Gesetze beruhen, 
welche die ruabhängigkeit des Widerstandes von der Stromstärke zur 
Voraussetzung hätten. Nach den Methoden von v. Lang, Arons und 
Fröhlich werde nur ein Bruchteil des wahren Bogenwiderstandes ge- 
messen. 

l)ul)s^) ahmt die im Lichtbogen auftretenden Erscheinungen auf 
nicht elektrischem Wege nach. Er stellte zwei Kohlenplatten in einer 
Entfernung von 1 mm von einander auf und leitete den Strahl einer 
(lebläsetiamme so über die eine, daß die abgerissenen Kohlenteilchen 
ilit» andere trafen, hie beiden Kohlenplatten waren mit einem Galvano- 
meter verbiuulen, welches beim Wandern der Kohlenteilcben eine Ab- 
lenkung zeigte. Pubs erklärte die gegenelektromotorische Kraft des 
Lichtbogens ilurch die Arbeit des Abreißens der Elektrodenteilchen. Bei 
Kupferpia Heu war der Ausschlag des Galvanometers geringer, bei Eisen- 
platten trat er nicht auf. 

L\ijii:iu' bestimmte den «wahreu" Widerstand des Lichtbogens 
uarh einer <ler von Laug'sohen ähnlichen Methode. Er gelangt zu dem 
Krm'bnis, daß 0,iMK> Sekunden nach der iStromunterbrechung keine irgend 
bedeuteude elektr\>motori^ohe Kraft im erlöschenden Lichtbogen vor- 
li:i!uieu ^ei. 

Stell;: er* xonuutet, daß die L ec her' sehe Methode nicht empfind- 
\w\\ ;:r!iuj; >ei, x\eil ^ie ein tialvau-^metvr von geringem Widerstand 
:»v •■/.i!.':. \\;vhrv".id m*';;iivher weise der Wid»-r>tand des erlöschend -r:! 
Iv'^t'-.x s.o!ir i;r\^i5 Nr. S:ei:^or s<.hal:f't iu den Stromkreis «rin-r 

•' KouJv.or, Cc:::r. f. V.. 10, ; . r\ lNS5. 

' l. .»:^i::-.. N\v:-. i^S. lU. v. lli»*J. 1>^V. 
• S:ov.-;;r. K. l". .!. L\ v. 1P.\ 1>V*J, 
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SVbncVort 'sehen Fiacfaringmaschinc mit Ncbeuschlufiwickluug 1. ein 
KohlrauRch'scheB Federgalvanometer zur Messung des normnlen 
Stromea, 2. eine mit einseitiger Ueauniuig aiisgeriiatote THnt^L-ntenbussole, 
'A. eine Bu^eulampc, 4. einen Ball ust widerstund und Tt. eine Akkuniu- 
lalwrenbatterio von fünf hinter«? in an dcrgeschalteten Elementen ein. Der 
negative Pol der letzteren ist mit der positiven Kohle verbunden, 
Während nun diu Lampi' normiil brennt, werden gleichzeitig die Akku- 
mulutoruu geladen und di(^ Tangentenbussale reagiert nielit infolge der 
einseitig wirkenden Hemmung. "Wird jetzt die Maschine ho kurz ge- 
ai^Ulossen, daS die 5 erwähnten Apparate auÜerhalb des Kurzschlusses 
liegen, so erlischt die Lampe und sofort schlügt die Galvanometernadel 
oft nm mehr als 90° aus. Daraus folgt, dafi die Gasstrecke kurze Zeit 
nach der Unterbrechung des Hauptstromes so gut leitet, daS selbst ein 
so unempfindliches Galvanometer reagiert. Entfernt man aber die Akku- 
, SOnlntoren und wiederholt den Versuch in derselben Weise, so zeigt das 
■TMUimcter nach Herstellung des Kurzschlusses keine Ablenkung. 
Durch diesen Versuch hält Stenger es für erwiesen, dafi eine 
romotoriscbe Gegenkraft im Lichtbogen nicht vorhanden ist. 
Gold') konute „gleich nach dem Verlöschen'' des Lichtbogens 
t elektromotorische Gegenkraft im Lichtbogen nicht nachweisen. 
Arons*) nahm den Stenger' sehen Versuch wieder auf iu der 
^cht, einerseits die Grenze der elektromotorischen Kraft festzustellen, 
ibe die AkkuumUtorenbatterie mindestens haben mu0, um nach dem 
BOschen des Lichtbogens einen Stromschlufi zwischen den Kuhlen- 
itroden zu erzeugen, andererseits um diejenige Spannung der Batterie 
KU ermitt<>ln, welche eben ausreicht, wenn auch nur auf kurze Zeit, den 
I Jiichl.bogcu in der entgegengesetzten Richtung zu betreiben. Die Ver- 
Slflanorduung von Arnns war dieselbe wie bei Stenger, nur vpr- 
als Stromquelle anstatt einer Dynamomaschine die 
^ng eines Elektrizitätswerkes (105— 110 Volt). 

eichend von den Versuchen von Stenger fließt bei Arons 

§6 Akkumulatoren (10— 11 Volt) noch kein Strom durch den ver- 

Ktton Lichtbogen, Der Strom tritt erst bei 18 Volt auf. Von hier 

ichseoder VoJtzahl auOerordeattich rasch und liefert 

i bu 2H Volt gelngeutlich, bei 30 Volt ziemlich rcgi>]mä8ig einen, 

1 auch nur seiir kurze Zeit [lauernden Bogen in entgegengesetzter 



Arons gelangt zu dem Ergebnis, daß „der Zustand d^r Kohlen- 
roden und der Gasstrecke nach dem Verloschen des elektrischen 



'J Gold, Wien. 104, 11«, 816, ISM. 
^ Aroas, Wiod. Ann. 57, p. 18», 18^ 
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Lichtbogens ein derartiger sei, daß es einer bestimmten äuBeren elektro- 
motorischen Kraft bedarf, um einen Strom durch die Gasstrecke za 
senden; es handelt sich also hierbei nicht um die Überwindung eines 
einfachen, wenn auch mit der Zeit schnell wachsenden Widerstandes, 
wie man nach dem vereinzelten Versuche Stenger's glauben könnte. 
Die Beobachtungen an dem im umgekehrten Sinne fortbrennenden Licht- 
bogen deuten darauf hin, daß die elektromotorische Kraft der Akku- 
mulatorenbatterie anfangs eine Unterstützung durch eine vorhandene 
elektromotorische Gegenkraft im Lichtbogen erfahrt, die sehr rasch 
verschwindet." 

Herzfeld schließt aus seinem in § 10 beschriebenen Versuche, 
^daß die venneintliche Gegenkraft im Lichtbogen nicht die Folge einer 
Polarisation der Elektroden durch die abgeschiedenen festen Kohlen- 
toilchen sein kann. Denn die Spannung änderte sich nicht mit der Zahl 
der Kohlenteilchen, die wirklich von der einen Elektrode zur anderen 
gelangten. Eine Polarisation hätte jedoch nur noch durch die gas- 
förmigen Teile des Lichtbogens hervorgerufen werden können. Um zu 
untersuchen, ob das elektrische Feld auch diese beeinflußt, wurde ein 
vergrößertes Bild von ihm durch einen Spektralapparat betrachtet, 
dessen Spalt senkrecht oder parallel zu den elektrischen Kraftlinien 
stand. Eine Veränderung konnte beim Erregen des elektrischen Feldes 
nicht nachgewiesen werden**. 

Blondel*) schloß aus folgendem Versuch, daß keine elektro- 
motorische Gegenkraft im Lichtbogen vorhanden sei. Der einen Licht- 
bogen speisende Gleichstrom wird periodisch in sehr kurzen Zwischen- 
räumen unterbrochen und während jeder Stromunterbrechung wird ein 
Galvimometer an die Elektroden des Lichtbogens gelegt. Diese Vor- 
gänge worden durch einen rotierenden Kommutator besorgt. Die Blondel- 
soho Anordnung der Apparate ist in Fig. 69 dargestellt. Der Kommu- 
tator T, welcher durch einen Gleichstrommotor mit konstanter Geschwin- 
digkeit gedreht wird, besteht aus einer Ebonittrommel, auf welcher xwei 
Kupferringe b angebracht sind. Der Ring b rechts trägt einen breiten 
Ausschnitt, in welchen ein Segment a eingelassen ist, welches nut 
l» links in Vorbindung steht, und zwei isolierte Kupferplätt4;hen cc. 
htT Konnuutator machte in der Sekunde ungefähr 40 Umdrehungen, 
hör Kiusohuitt des Ringes b beträgt nahezu Ys ^^^ Umfanges. 
hio Hogonlaiupo winl von einer Akkumulatorenbatterie B gespeist, 
wt'lolio un;i;otahr 70 Volt Spannung besitzt. Der Strom der Battene 
ihirolitlioüt naohoinandor einen Bonihigungswiderstand S, den Kom- 
imitator /wisolion don Bürsten M und P durch den Ring b, die 

») lUonaol, C. K. 125, p. 164, 1897. 
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Bogenlauipe EF und ilea Umsrlialter C. Bei jeder Umdreliiing i^t cfer 
StTom während '/s -*^ Vw == V«m Sekunde unterbrochen, während der Aus- 
schnitt des Ringes b unter der Bürste P rorb ei rotiert. Wenn der Bogen 
ruhig brennt, wird eine leitende Verbindung zwischen q und r hergestellt, 
sodaß der Bogen und ein GHlviinometer hintereinander kurzgeschlossen 
sind, wenn dus Kupferplättchen a unter der Biirste P viirbeiwandert. 
Diu (lalvanooieter muß sehr empfindlich sein. Blondel verwendete zu 
seinen VersucheJi ein Deprez-d' Arsonval-Iialvanometer. Bei der 
Blonilerscheo Anordnung hat mau nii^ht den Einfluß der AbkOhlung 
des Bogens auf sein phyaika lisch es Verhalten wtihrend der Stromunter- 



I 




brechung zu befürchten. Wenn also im Bogen eine gegenelektromotorische 
Kraft vorhanden ist, muß sie im Galvanometer G einen Ausschlag he.rvor- 
x-ufen. Eine Hilfabatterie p konnte ia dea Galvanometerkreis zur Bestim- 
uiing des "Wertes des Ausschlags und zur Prüfung der Empfindlichkeit 
der Methode eingeschaltet werden. Durch Umlegen des Umschalters C 
"kann man den Lichtbogen durch einen "Widerstand von demselben 
Stromverbrauch und Spannungsverlust wie der Lichtbogen selbst ersetzen. 
Di« Ablenkungen im Galvanometer, die Blondel erhielt, würden, 
wenn sie von einer elektromotorischen Gegenkraft herrühren würden, 
einer elektromotorischen Gegenkraft von nur maximal 0,lii Volt ent- 
sprechen. Die Ablenkungen des Galvanometers waren kaum von ein- 
ander verschieden, wenn der Lichtbogen oder der Widerstand R ein- 
geschaltet war. 

Granquist') wies nach, daß bei der Arons'schen Methode von 
189ß das Galvanometer (Tangentenbussolc) nicht empfindlich genug war, 
nm den Strom bei einer Spannung unterhalb IH — 22 Volt festzustellen. 
Granquist konnte gleich niuh dem Eriüschen des Bogens einen Strom 
durch den Bogen mit einem einzigen Daniell-Element senden. £r 
gelangte zu dem SchtuS. daß nach dem Verlöschen dea Lichtbogen« im 



') Grs 



, BeiblAtter lu Wieden 



1 Annalen, 1898. p, 243, 
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: grüßer 



: elektromotorische Gegenkraff. als Tim 0,227 VoU 
sein kauQ. Ijranquist imamt aa, (laQ die elektromotorische ( 
kraft nur während des Brennens des Bogena l)estehe und von der Z 
stau bungB arbeit herrühre, welche der Strom leistet. 

UotehkiB') untersuchte die elektromotorische Gegt^nkrnft i 
I.ii'htbogens mit einem Oscillographen von der Periode 0,0002 Sekunden. 
Er fand, daß, wenn eine elektromotorische Gegenkraft besteht und noA; 
0,0001 Sekunde naeh dor Stroraunterbrechuug vorhanden ist, 
mehr als '/, Volt betragen kann. Aus anderen Unters uehungen lieht er 
den Schluß, daß diese elektromotorische Gegenkraft nicht grJlBer all 
1 Volt sein kann. 

Corhino und Liga*) speisten den Lichtbogen mit Strom, rter 
durch einen Wehnelt-Unterbreeher lOOOmal in der Sekunde i 
broc'hen wurde. Sie stellten fest, daß nach der Unterbrechung Aa 
Stromes keine elektromotorische Gegenkraft zu bemerket 

Aus diesen Untersuchungen geht hervor, daß sich eine durch PoUfi- 
sation im Lichtbogeu hervorgerufene elektromotorische Gejieiikraft t 
so hohem Betrage, wie Edlund sie angenommen hatte, sofort nuch dorn 
Verlöschen des Lichtbogens nicht nachweisen läßt. Ob nicht wÄhwnd 
des Brennens des Lichtbogens in ihm eine elektromotorische Gegeukrift 
besteht, läßt sich aus diesen Versuchen nicht enrscheideii 

§ 68. Andere Erkläningeii. 

Schon Schwendler') hatte zur Krklärung des großen konst»nt«l 
Teiles der Elektrodenspannung a angeuummen, daß a durch einen übe^ 
gangswidersland und nicht durch eine gegenclektromolorische Kr«ft »l 
erklären sei, wobei der Übergangs widerstand nicht wie ein gewOhaliciiff 
Widerstand von der Stromstärke unabhängig sei, sondern von ihr »b* 
hänge. L e c h e r deutete die Konstant« a durch eine ArbeitsleiBtiin|| 
welche der Strom im Lichtbogen leistet, „indem «ur Überbrfickung da 
Elektroden ein für allemal eine bestimmt« Energiemenge verhnoou 
wird". Einen kleinen Anteil an der Konstant der Konstante a «chfwM 
er dem Umstände zu, daß die Elektrizität im Lichtbogen sich I 
ausbreite. 

Feußner ist der Ansieht, daß die Verdampfung dos Elektrodai| 
mnterials die Grüße des Übergangs widerstände« bedingt. Er hatte«« 
den Satz ausgesprochen, daß a umso größer wQrde, je hßher dio V^ 
dompfungstemperatur des Elektrodenmateriuls sei. Leider kennt n 

') HütchkiB. The ÄmericBn Physiuil Society, 27. IV. 190L 
■) Corbino o Liga, Att. Aas. eL6, 1901. 

•) Schwendler, The Electr. 2, ji. 107, 117. 1879. 
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, Kupfer, Elsen, Nickel, 

. Außerdem ist die Ver- 

kttnn also nicht die TJr- 



t die Siedeiiunlite von Gold, Platin, Silber 
diese lieztebuDi^ für die Metalle zu prlifeti 
pfuDg erst die Folge der Stromwärme; sii 
II' des elektriselien Arbeitsaufwandes sein, 
itliindel') sutüiefit ans den Vurgäugen im Wcchsebtronilicbtbogen, 
da£ der Widerstand des Lichtbogens sich niit der Stromstärke ändert. 
Der Strom wird zu gleicher Zeit wie die Spannung mdl, während das 
Bestehen einer elektromotorischen Gegenkraft, die durch Polarisation 
hervorgerufen wäre, ein Voreilen des Stromes bewirken müßte. Die 
einzige Polarisation, die man zulassen könnte, wäre eine solche, die in 
ihrem Entstehen und Verschwinden den periodischen Schwankungen des 
Wechselstromes folge; wenn diese bestehe, so unterscheide sie sich nicht 
ia ihren sichtbaren Wirkungen von einem Widerstände. Auf Gnmd des 
im vorigen Paragraphen beschriebenen Versuches schließt Blondel, daß 
dfT Lichtbogen sich wie ein gewähnlicher Widerstand verhält und keine 
g^enelektromotorischc Kraft von di^r von Edlund angegebenen Größe 
An der Oberfläche der positiven Elektrodenspitze *) biete der 
1 einen großen Cbergaugs widerstand dar. 

Hersifeld spricht (1837) die Ansicht aus, daß sich an der Grenze 
lachen der positiven Elektrode und dem Lichtbogen eine Schicht von 
hohem Widerstände befinde. Diese Schicht werde durch die Joule'sche 
W"ärme erhitzt und spiele dieselbe Rolle wie die Wasserstoflsehicht Ün 
.Seh weiß verfahren von Lagrange und Hoho. 

Frau Ayrton^), wohl die gründlichste Kennerin des Kohlelicht- 
rens bei Gleichstrom, zeigte, daß die Konstante a der Frühlieh'suhea 
'ormel, welche der Konstante a der Ayrton'schen Formel entspricht, 
aas zwei Teilen besteht; nämlich aus einem Spannungsabfall von */j a 
an der positiven Elektrode und einem Spannungsabfall von '/, a an der 
negativen Elektrode. Daraus geht hervor, daß die konstante elektro- 
motorische Gegenkraft, wie bis dahin angenommen worden war, nichtj 
ihren Sitz allein am Krater haben kann. Frau Ayrtou ist der Anaicbttl 
daß der große Spannimgsabfall am Krater durch eine üampfschichij 
von hohem Widerstände hervorgerufen ist, welche zwischen 
positiven Elektrode und der Gassäule des Bogens ihren Sitz hat. J 
kleine Spannungsabfall andernegativeuKohle sei müglicherweise durch eine j 
elektromotorische Gegenkraft zu erklären, welche aber größer ist, als alle 
bekannten elektromotorischen Gegenkräfte in Zellen, jedoch bedeutend 
e von Edlund und Wild vermutete Gegenkraft von 40 Volt. 



^■cwisc 



^^ch. 



■) Blondel, Luw. El. 49, p. 617, 1893. 

*) Blondel, Industrio t^leetrique 4, p. 329, 1895. 

') Mrs. Äyrton, Phil. Trans. 199, Ä, p. 999. 1902. 
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Vogel*) sucht die elektromotorische Gegenkraft durch die zur 
Dissoziation der Gase im Lichtbogen notwendige Arbeit zu erklären, 
welche ein wichtiges Hilfsmittel zur Bestimmung der Atomverbindungs- 
wärmen darstelle. 

Wiedemann^) spricht die Vermutung aus, daß der Lichtbogen 
eine Reihe diskontinuierlicher Entladungen der Elektrizität sei. Es 
ließen sich auch unter diesem Gesichtspunkte die Spannungserscheinungen 
im Lichtbogen erklären. Schon A. de la Rive^) sagte im Jahre 1849 
„ . . . um so mehr, als der Volta'sche Bogen viel eher als das Er- 
zeugnis einer Reihe unterbrochener, einander mit außerordentlicher 
Raschheit folgender Ströme, denn als das eines vollkommen stetigen 
Stromes betrachtet werden kann." 

Bezold*j leitete unter der Annahme, daß im Lichtbogen diskonti- 
nuierliche Entladungen stattfinden, die E dl und' sehe Formel ab. 

Lech er stellte (1887) experimentell eine Diskontinuität in der 
Entladung des Eisen- und Platinlichtbogens bei Gleichstrom fest. Für 
Kupfer und Silber konnte er diskontinuierliche Entladungen nicht nach- 
weisen, vermutet aber, daß sie so schnell erfolgen, daß seine Methode 
nicht empfindlich genug war, um sie festzustellen. 

Arons^) stellte eine Diskontinuität in der Entladung beim Queck- 
silberlichtbogen fest. 

Guye und Monasch^) stellten fest, daß im hochgespanntenWechsel- 
stromlichtbogen in der kritischen Zone, bei Bogenlängen^ die kleiner 
als 3 mm waren, die Entladung in jeder halben Periode des Wechsel- 
stromes diskontinuierlich für die reinen Metalle Platin, Gold, Silber, 
Kupfer, Nickel, Aluminium, Magnesium, Eisen und Kadmium ist. 

Stenger^) behauptet, es gibt „kein unbedingt sicheres Kennzeichen 
dafür, ob man eine gegebene Entladung als Glimmentladung oder Bogen- 
entladung anzusehen hat, sondern es existiert zwischen den so sehr 
verschiedenen typischen Fällen beider Formen ein stetiger Übergang. 
Bei der Glimmentladung findet der große Spannungsabfall an der 
Kathode statt, beim Lichtbogen an der Anode''. 



*) Vogel, Exner's Repertorium, 26, p. 54, 1890. 

3) G. Wie de mann, Die Lehre von der Elektrizität, Band IV, 2, p. 835, 
p. 855, 1885, Braunschweig. 

3) A. de la Rive, Pogg. Ann. 76, p. 286, 1849. 

*) Bezold, Pogg. Ann. 139, p. 552, 1870. 

*) Arons, Wied. Ann. 58, p. 73, 1896. 

«) Guye und Monascb, Ed. El. 34, p. 305, 1903. 35, p. 18, 1903. 

7) Stenger, Wied. Ann. 25, p. 31, 1885. 



Viertes Kapitel. 

Der Lichtbogen im magnetischen Felde. 



^ 56. WirkuDg des Erdmagnetismas. 

Da der olyktrische IiiciitbogcD uin von einem Strome durcbfloBsener 
leicht bewegliclier Leiter ifit, 80 muB er von einem Mugueten in seiner 
Lage beeinfluilt werden. Der Einflufl von Magneten auf Lichtbögen 
wurde sehon von Davy') beoba<;htet. Der zwischen horizontalen Elek- 
troden hrennende Lichtbogen wird durch die erhitzte Luft bestimmt, 
eine nach oben gewDlbte Biegung anzunehmen. Denkt luan sich durch 
die glühenden Anfangspunkte des Lichtbogens eine senkrechte Ebene 
gelegt, so Hegt nach Caaselmann') der höchste Punkt des Bogens nie 
in dieser Ebene, sondern mehr oder weniger weit auf der einen Seite 
Ton der Ebene entfernt. Casselmsnn untersuchte diese Abweichungen 
des BogenecheiteU, indem er die Elektroden stets in derselben Horizontal- 
ebene erhielt und bei Terachieden zum magnetischen Meridian gerichteten 
Strömen die Abweichungen dea Bogenacheitels beobachtete. In der fol- 
genden Tabelle aind sein« Beobachtucgen zusummengestellt. 
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') Dbtj-, Phil. Trans. 2, p. 427. 182L 

») CaBselmann, Pogg. Ana. 63, p. 589, 1844. 
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Diese Abweichungen des Bogenscheitels aus der Vertikalebene 
sind durch das magnetische Feld der Erde verursacht und zeigen, daß 
die Richtung der Ablenkung dieselbe wie bei der Wirkung eines festen 
Magneten auf einen beweglichen Stromkreis oder eines festen Strom- 
kreises auf einen beweglichen Stromkreis ist. Denkt man sich das 
magnetische Feld der Erde durch einen Strom ersetzt, der um den 
Äquator von Osten nach Westen fließt, und fließt der Strom im Licht- 
bogen auch von Osten nach Westen, so haben wir zwei parallele gleich- 
gerichtete Ströme. Dieselben müssen sich anziehen und da nur der 
Lichtbogen beweglich ist, wird er von dem festen, um den Äquator 
fließenden Strome angezogen, also nach Süden abgelenkt. Die Ablen- 
kungen in jeder Lage des Lichtbogens zum magnetischen Felde der 
Erdt^ kann man bestimmen, wenn man sich vergegenwärtigt^ daß parallele 
gleichgerichtete Ströme sich anziehen, parallele entgegengesetzt gerichtete 
sich abstoßen und zwei sich kreuzende Ströme sich anziehen, wean 
beide nach dem Kreuzungspunkt hinfließen, andernfalls sich abstoßen. 

Der Einfluß des erdmagnetischen Feldes auf den elektrischen 
Lichtbogen läßt sich nach S. P. Thompson*) gut erkennen, wenn maD 
einen Wechselstromlichtbogeu in einem rotierenden Spiegel betrachtet, 
dessen Achse horizontal ist. Der Wechselstrom fließt während der 
ersten Hälfte t'iner Periode in einer, während der anderen Hälfte der 
Periode in dtT entgegengesetzten Richtung. Fließt er in der ersten 
halben Periode z. li. von Osten nach Westen, so w*ird der Bogen nach 
Süden abgelenkt; in der zweiten Hälfte der Periode fließt der Strom 
dann von Weston nach Osten : der Bogen wird nach Norden abgelenkt. 
Im n>tierenden Spiegel >ieht man für jede halbe Periode ein Bild des 
Lichtbogens. Dit* HildtT der ersten halben Periode sind nach links 
gebogen, die der zweiten halben Periode aber nach rechts. 



^ 57. Wirkung künstlicher 3[agnete. 

Oassehnann unter>uchte auch den Einfluß künstlicher Magnete 
auf den Lichtbogen. Hie Klektroden standen horizontal und der Strom 
flt»Ü durch den Lichtbogen von Oston nach We>ten. Casselmann brachte 
nun einen Magneten in versrhioilene Stellungen zum Lichtbogen. ^^^ 
beobachtete Ablonkung i^^t d'w l\e>ultierende aus einer kleinen Kom- 
ponente, die durch dou Krdinannetismus hervorgerufen ist und bei der 
VerNUchsanonlming den Hogen konstant nach Süden ablenkte. *^^^ 
and<*n* Kouipont'ute dtT AMenkunü: i<t durch den Magneten heryo^ 

•) S, 1\ Thompson, Kl. Kov, 37, p. 572, 1895. 
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Wirktutg kSnstlicher Magnete. 



Bio B e Well tiin gen Ciisselir 



1 folficnder Tabelle 



Richtuni 
du Xordpoli 



I Sddlich 



Oberhalb 
Nun] lieb 



Norden 



Nach Süden, weit melir uls ursprünglich 
und mit der Wölbung nsch unten. 

Nach Süden, etwas mehr nach UDlen als 

ursprünglich und etwas veniger ah in 1. 

Etwas weniger nach Süden als ursprünglich. 

Btwas nach N erden. 

Nach Norden, mit Wölbung mich oben. 

Weiter nach Nonlen als in 5. 

Noch weiter nach Norden als in G mit 
der Wölbung nach unten. 

Nach Süden mit der Wölbung nach unten. 



r Lichtbogen wurde von dem Magneten angezogen, wenn letzterer 
k einer Stellung befand, in welche eine bewegliche Magnetnadel 
■ den Strom gebracht worden wäre, abgestoßen dagegen, wenn der 
i sich in der entgegen gesetr.ten Stellung befand. 

in HufeiaetunagDet dem hürizontulen Lichtbogen so genUhert, 
1 Nordpol über nnd sein Südpol unter der Mittellinie der Elelc- 
im stand und danu mit deiu Nordpol voran um den Bogen so be- 
ll, daß der Bogen stets zwischen d*^n beiden Polen blieb, so wurde 
das Hufeisen hineingezogen. Stand der Südpol oben und 
ilpol unten, so wurde der Lichtbogen bei der Bewegung des 
tts aus dem Hufeisen heran »geneigt. 
JAnet') ftiud, duß audi bei feststehendem Elektromagnet der 
B, weggeblasen" wiirdi^ 



§B 



MagnetiBche Rotation. 



Wenn man an i<Xv\[w der einen Kolileuek-ktrod-^ eiucn .Stuhl iiiiigu et 
et. oder einen Kiseastab, welcher mit Kupferdraht umwickelt ist 
ä durch eineu Stnim magnetisch gemitelit werden kaoü, so rotiert der 
magnetische Elektrode. Die maguetiselie Rotation des 
ird^ von Walker») im Jnhre IS37 entdeckt. Warder 



I Qiiet, C. K-, 34, p. im, 18&2. 
b'Vl^lb», Pogg. Ann. 54, p. 514. 1841. 
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Nordpol Anode, so rotierte der Bogen im Sinne des Uhrzeigers. "War der 
Südpol des Magnets Anode, so war die Rotationsrichtung umgekehrt 

Bei Casselmann's Versuchen über die magnetische Rotation des 
Bogens floß der Strom im Bogen von Osten nach Westen. War der 
Südpol Anode, so geschah die Rotation des horizontalen Lichtbogen« 
von Norden „unten hemm nach Süden". War der Nordpol Anode, w 
rotierte der Bogen in entgegengesetztem Sinne. War der Südpol Kathode, 
so rotierte der Bogen von Norden unten herum nach Süden. War der 
Nordpol Kathode, so rotierte der Bogen in umgekehrter Richtung. Die 
Rotation des Bogens findet also in derselben Richtung statt, in welcher 
ein stromdurchflossener Leiter rotieren würde, der senkrecht gegen den 
Magnetpol gerichtet ist. 



§ 59. Elektrodenspannang im magnetischeii Felde. 

De la Rive*) hatte beobachtet, daß ein Lichtbogen in einei» 
magnetischen Felde „nicht eher zu stände konmien kann, als bis m*'^ 
die Elektroden einander viel weiter nähert, als wenn der Bogen sich 
nicht im magnetischen Felde befindet''. In dem Augenblicke, in welchen^ 
ein Lichtbogen in einem starken magnetischen Felde entsteht, hört m»^ 
nach de la Rive, ^ein sehr starkes Geräusch, ähnlich dem scharf«^^ 
Zischen, mit welchem der Wasserdampf aus einer Lokomotive entweicb*- 
Das Geräusch verschwindet gleichzeitig mit der Magnetisierung^. 

Der Bogen, der in ein magnetisches Feld gebracht wird, g^^ 
leicht aus. Versucht man, den Bogen in einem starken magnetische* 
Felde zu erzeugen, so verlöscht er sofort nach der Erzeugung mit eines^ 
lauten Knall. Ben hiiherer Spannung wird der Bogen im magnetische^ 
Felde in eine längere Flamme ausgeblasen und verlöscht schwerer. D^«-' 
Verlöschen des Bogens im magnetischen Felde hängt von der Stärfc* 
des magnetischen Feldes und von der Spannung der den Bogen speisende' 
8trv>mquelle ab. Diese Verhältnisse bedürfen noch quantitativer E '^ 
forschung. 

Joubert*^ fand, duB bei einem Wechselst romlichtbogen, d^^ 
in einem magnetischen Wechselfelde brannte, das von demselben Streu:»-' 
wie der Bogen selbst erzeugt wunle, der Spannungsverlust im Böge? ' 
gh»Üer ist, als wenn der Bogen nicht in einem magnetischen Felde breni»-'^ 
untl daß tler Spanmingsverlust umso gri>ßer wird, je mehr die Stärfe^^ 
des mauuetischeu Feldes ijosteiuert winl. 



») dl» In Kivo, IVgg. Ann. Til p. 281, 1840. 
»^ ^loubort, r. K.oi, p. UM, 1880. 
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§ 60. Anwendungeii. 

Ja min hatte die Wirkung eines Magnets auf den Lichtbogen bei 
seiner Kerze angewendet. Seine Kerze unterschied sich von der Jabloch- 
k off 'sehen dadurch, daß bei ihr zwischen den beiden parallelen Kohlen- 
elektroden als isolierende Schicht nicht Gips, sondern Luft verwendet 
wurde. Hierbei war der Bogen sehr unruhig und wanderte. Durch die 
abstoßende Wirkung eines Magnets wurde der Bogen an die Spitzen 
der Kohlenstifte getrieben. Außerdem wurde der Bogen durch die 
magnetische Blas Wirkung verbreitert. Eine Anwendung des Jamin- 
schen magnetischen Gebläses wurde in neuster Zeit in der Bremer- 
lampe zur Verbreiterung des Lichtbogens gemacht. Der Einfluß des 
magnetischen Gebläses auf die Ökonomie ist in § 120 besprochen. 

Die Versuche, die Blaswirkung des magnetischen Feldes auf den 
Lichtbogen zu Lötzwecken zu verwenden, gehen bis auf Quet (1852) 
zurück. Brauchbar ist erst der Apparat von Zerener. Die elektrischen 
Lötapparate sind in § 68 besprochen. 



Fünftes Kapitel. 

Wärmeerscheimm^eii im Lichtbogen. 



L Temperaturbestimmungen im Lichtbogen. 

§ 61. Bei Gleichstrom. 

Tyndall*) bemerkte, daß der elektrische Lichtbogen außerordent- 
lich große Euergie im ultraroten Teile des Spektrums besitze. 

Matteucci*) stellte im Jahre 1850 fest, daß die positive Elektrode 
im Lichtbogen eine höhere Temperatur als der Lichtbogen selbst oder 
die negative Elektrode besitze, worauf schon Gassiot im Jahre 183^ 
hingewiesen hatte. Matteucci faud., daß die Temperatur der positiT'«^* 
Elektrode um so höher sei, je geringer die elektrische Leitfähigkeit der 
Elektroden wiire. Er beobachtete die Temperaturerhöhung der Elek- 
tn>den, indem er dieselben mit AV asser umgab und die Temperstor- 
erhöhung des Wassers maß. 

Man kann auch daran erkenneu, daß die Temperatur der positi^®^ 
Kolile höher ist als die der negativeu, daß nach dem Verlöschen ei»^^ 
Kohlelichtbogeus die positive Kohle viel länger rotglühend bleibt als di* 
negative. 

E. HecquereP^ bestimmte die Temperatur des Kohlelichtbog^^® 
mit Hilfe eines Platin-Palladium Thermoelements imd eines Photomet^**' 
Er maß die Intensität des bei einer bekannten Temperatur von d^' 
Lötstelb» ausgestrahlten roten Lichtes und stellte die Beziehun^^'' 
zwischen Intensität des roten Lichtes und Temperatur durch ^** 
Formel dar: 

'> TviuUlK Phil. Tnms. V^. IL \\ 1, 1866. 

»^ MuttiMuoi, C. K. ;W, p. 201, 1850. 

*^ K. Uooviuerol, .Vuii. de Clüm. et phvs. (3) 68, p. 49, 1868. 
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^robei L die Lichtintensität, ß die Temperatur des K'irpers, T die Tempe- 
ratur, bei welcher das rote I.icht auftritt, und a und h Konstante bedeuten. 
Bann stellte er die Int^nsitiit des vom Bogen ausgestrahlten roten 
Lichtes photometriscli fest und berechnete aus dieser Formel umgeliehrt 
die Temperatur des Bogens. Als Temperatur des Bogens findet er 2070". 
Rossetti') beweist, dafl die von Becquerel Tcrwendete Formel 
nicht für hohe Temperaturen gültig ist. Er beobachtet auch mit Hilfe 
einer Thermoaaule; seine Methode unterscheidet sich von der Bec- 
querel 'sehen dadurch, dafl er nicht siebtbare Strahlen zur Unter- 
suchung verwendet, sondern Wännestrablen [ultrarote). Er stellt eine 
andere empirische Formel auf: 

y = mT' (T — ff) — D (T — 9), 
wobei y den Ausschlag eines astatischen ypiegelgalvanometers, m und n 
GalTanometerkottstastcu, T die absolute Temperatur des strahlenden 
Körpers und & die absolute Temperatur der Umgebung bedeuten. Aus 
dieser Formel berechnet er die Temperatur verschiedener Teile des 
Bogens. Die Temperatur der positiven KoUIe liege zwischen 2400" und 
3900". Die Temperatur der positiven Kohle sei stets hOUer als die der 
negativen. In der äuBersten Spitze der positiven Kohle sei die Tempe- 
fatur um höchsten. Die Temperatur der negativen Koble betrage 
zwischen 2138" und a.^SO". Auch hier sei die Temperatur in der 
I äußersten Spitze der Elektrode am grüßten. Ffir die Gassäule de.s Bogens 
^V fend Roasetti ungefähr 4800«. 

^^M Die Unters uchungeu von Becquerel und Rossetti beruhen auf 

^V~*'6i' Annahme, duS alle unduruhsichtigeii Körper gleichgroSes Emissions- 

I '*r3i»ögen besitzen, eine Annahme, die jedoch nicht zutrifft. Außerdem 

"^ es fraglich, ob sich die bei niederen Temperaturen abgeleiteten 

'"»Tiieln für so hohe Temperaturen, wie sie im Lichtbogen herrschen, 

"Oclx gültig erweisen. 

Es schien Hossetti, daB die Temperatur der positiven KoLle mit 

^^^ Stromstärke steige; doch findet er später, dafl die Temperatur der 

■posVtjypu Kohle bei wachsender Stromstärke konstaut bleibe; bei höherer 

B S^^fomstärke werde nur ein größeres Stück von der Oberfläche der Kohle 

L xar Weißglut erhitzt. 

^^r Im Jahre 1880 schät:(te Dewar*} die Temperatur des Lichtbogens 

^^Hlptf etwa 6000", indem er die Wärmestrahlung auf eine Thermosäule 
^^V^len ließ. In demselben Jahre findet Crova") für die Temperatur 
^^^Bogena 3060", indem er das Strahl ungsge setz durch eine ähnliche Formel J 

■ ') Rossetti, NuoT. Cim. (3) 6, 101, 1879, 7, p. 138, p. 185, 18t 

■ >) Dewar, Proc. Roy. Soc. SO, p. 86, 1880. 
*) Crova, Ami. de Chiiii. et pbjs. (5) ly, p. 472, 1880. 
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wie Becquerel darstellt. Abney und Festing*) bestimmten im 
Jahre 1883 die Temperatur des Kraters zu 6000®, ein Wert, der sicher- 
lich zu lioch ist. 

Le Chatelier^) findet für die positive Kohle 4100° und für die 
negative 3000°. 

Die bedeutenden Abweichungen in den Angaben der einzelnen 
Forscher zeigen die Schwierigkeit genaue Temperaturbestimmungen im 
Lichtbogen auszuführen. Je nach der gewählten Methode erhielten die 
Beobachter andere Werte und für jede Methode sind später prinzipielle 
Fehler aufgedeckt worden. Genaue Messungen werden sich erst aus- 
führen lassen, wenn die physikalischen Konstanten der Körper bei hohen 
Temperaturen erschlossen sein werden. 

Im Jahre 1892 bestimmte Vi olle') die Temperatur der positiven 
Kohlonspitze. Seine Bestimmungen dürften wohl der Wahrheit am 
nächsten kommen, doch mußte er die unbewiesene Annahme machen, 
daß die spezifische Wärme der Kohle oberhalb 1000® ihren theoretischen, 
aus dem Dulong-Peti tischen Gesetz berechneten Wert besitze. Die 
spezifische Wärme der Kohle steigt aber mit wachsender Temperatur*). 
V i o 1 1 e erzeugte einen Bogen mit einer Stromstärke von 400 Amp. Die 
positive Spitze der Kohle war so eiugefeilt, daß sie zur geeigneten Zeit, 
wenn sie weißglühend war, durch einen kurzen Schlag von dem Kohlen- 
stifto losgetrennt werden konnte. Sie fiel in ein Wasserkalorimeter, 
wobei die Anordnung getroffen war, daß Wärmeverluste so viel wie 
mOglioh vennieden wurden. Violle berechnete dann aus der von der 
glühenden Kohle au das Wasser abgegebenen Wärmemenge mit Hilfe 
der spezifischen Wärme der Kohle die Temperatur der Kohlenspitze. 
Kr gelangt zu dem Schluß, daß die Temperatur des Kraters konstant 
IU'hX>** betrage, also unabhängig von der Stromstärke seL 

Die konstante Kratertemperatur hält Violle für die Verdampfungs- 
temporanir des Kohlenstoffs. Die Temperatur der Gasstrecke des Bogen« ^ 
sei von der Stromstärke abhängig und wachse mit der Stromstärke. 
l>ios bestätigte Moissan*\ Als Moissan die Stromstärke im Bogen 
bis *.?'.}lH> Amp. steigerte, fand er eine ständige Zunahme der Temperatar 
der iJassäulo des Lichtbogens mit wachsender Stromstärke. 

Wilson und liray*' fanden im Jahre 1895, daß die Temperatur 
der Kohlen selbst unabhängig von der Stromstärke seL Die Temperatur 

»^ Abnev and Festing, lY.sr, Roy. Soo, 35k p. 328, 1883. 

«^ l Ohdtelier, J. .ie Thy,;, ,3 1, p. 1S5. l««. 

*> Violle, 0. K, n\ p. 1573. ISÄJ. 

*^ N^rnst, Thivi\»tisohe Ohon:ie. p. 175. 

*^ M.Ms>*n, 0, K, 1U\ r. 77t;. liW. 

•^ Wilson Ana V*r«v, IVv. Kot, Sck-, 55^, tv. 3k 1886u 
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des Kraters betrüge 3300", die der negativen Kohle 2400». Die Methode 
vou "Wilson uud Gray bestund darin, daß sie die StrahluagBintensität 
Ton blaukem und beruQtem Platin hei bekannten Temperaturen fest- 
stellten und die Beziehungen zwischen diesen Größen durch eine empi- 
rische Forme! darstellten. Aus der gemessenen Strahlungsintensität des 
Lichtbogens berechneten sie mit ihrer Formel die Temperatur des Licht- 
bogens und der Kohlenspitzen, 

Lummer und Pringshcim') bestimmten die Temperatur des 
Lichtbogens aus der Lage de» Energiemaximunis im ultraroten Teile 
des Spektrums. Sie hatten gefunden, daß die Temperatur eines 
schwarzen Körpers sich aus der Lage des Euergieraasimums berechnen 
läfit, durch die Formel 

A,„ ■ T = 29iO, 
wobei T die absolute Temperatur des Körpers und ^Im die Wellenlänge 
in tausendstelmillimctem beim Energien) aximum bedeuten. Sie brachten 
dem Lichtbogen in die Mitte einer innen versilberten gut spiegelnden 
Hohlkugel, wodurch die Strahlung des Lichtbogens der eines vollkommen 
Scb'wnrzen Körpers annähernd gleich gemacht wurde. Die Strahlung ließen 
N«; durch eine enge Öffnung auf den Spalt eines Spektro-ßolometera fallen 
tmd bestimmten ^ni. Es ergab sich dann aus obiger Formel T ^=4200" abs. 
Für die Körper, deren Strahlungs eigens chaften sieh wie die des 
' blanken Platins verhalten, fanden Lummer und Pringaheim Äin-T=2630. 
Würde sich also die Strahlung des Bogens wie die des blanken 
Platins verhalten, so wäre seine Temperatur 3750" abs. Es ist aber 
anzunehmen, daß das Verhalten der Strahlung des Lichtbogens sich mehr 
dem Verhalten des schwarzen Körpers als dem des blanken Platins 
nähert. Die Versuchsresultale der Temperaturmeeaungon im Lichtbogen 
sind in folgender Tubelle zusammengestellt. 
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Von diesen Messungen scheinen diejenigen von Violle und 
Wilson und Gray dem Tatsächlichen am nächsten zu konmien. 

Demnach beträgt die Temperatur des Kraters ungefähr 3500* 
konstant und die der negativen Kohlenspitze ungefähr 2600*^. Die 
Temperatur des Bogens selbst, der Gassäule ist von der Stromstärke 
abhängig und im allgemeinen höher als die des Kraters. In den ein- 
zelnen Teilen der Gassäule selbst ist die Temperatur verschieden groß. 
Am größten ist sie im Bogenkeru. Sie fallt nach außen hin in der 
Aureole ab. 

Die bisher besprochenen Temperaturverhältnisse bezogen sieb auf 
den Kohlelichtbogen. Über die Temperaturverhältnisse an den Elektroden 
des Quecksilberlichtbogens, der in der Arons' sehen Quecksilberbogen- 
lampe erzeugt wurde, hat Arons*) Beobachtungen gemacht, die am 
Metallbogen analoge Verhältnisse wie am Kohlebogen zu ergeben 
scheinen. Auch hier ist die Anode heißer als die Kathode und man 
bemerkt stets, daß von der Anode das Quecksilber zu der Kathode 
hinüberdestilliert. 



§ 62. Bei Wechselstrom. 

Über den Wechselstromlichtbogen wird vielfach angenommen, daß 
die Temperatur der Kohle sämtlichen Variationen der Stromstärke folg^* 
Es wird hiermit gewöhnlich die Tatsache erklärt, daß das von d®^ 
Kohlen des Wechselstrombogens ausgestrahlte Licht fast densel^®^ 
periodischen Schwankungen unterworfen ist wie die Stromstärke sel^®^' 
Doch ist es wegen der schlechten Wärmeleitfähigkeit der Kohle ni^^ 
wahrscheinlich, daß die Temperatur der Kohle den schnellen periodiscb-^^ 
Stromschwankungen bei den normalen Periodenzahlen der Beleuchtat*^®' 
technik folgen kann. 

Über die Temperaturschwankungen des Wechselstromlich tbog^^* 
zwischen Kohlenelektroden ist bis jetzt nur eine Untersuchung aixsß^ 
führt worden. Burnie^) bestimmte die Wärmestrahlung des Wecl»-^ 
Stromlichtbogen bei Kohleuelektroden im sichtbaren Teile des Spektr^^*^ 
Durch einen Spalt drang ein Lichtbüschel des Wechselstrombogens ^^^^ 
üel auf ein Photometer und auf ein Bolometer. Burnie fand, da^ ^^ 
Richtung der maximalen Wärmeausstrahlung mit der Richtung ^^ 
maximalen Lichtausstrahlung zusammenfiel. In dieser maximalen ^^i^^' 
Strahlungsrichtung bestimmte er die Momentanwerte von Strom, Spanrx'«^*-'^^ 
Licht- und Wärmestrahlung. 



») Arons, Wied. Ann. 62, p. 569, 1897. 

') Beckit Burnie, Ed. £1. 13, p. 365, 1897. 
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In Fig. 70 ist eiue aeiner Aiifuahnien für einen Wecliselstrombogen 
von 50 Perioden pro Sekunde dargestellt. Die KoUen waren Homogen- 
koWtD, die effektive Stromstärke betrug U,H Amp., die Bogenlänge 
h mm. Aus dieser Figur geht hervor, daß die Teniperaturkiirve in 
kaum merkbarer Weise den Schwankungen der Stromstärke folgt, 
während die Lichtkurve in weit empfindlicherer Weise den Slrom- 
Sühwankimgen folgt. 

Es bedarf zur Aufklärung der Temperaturverbältnisae des Wechae!- 
stromlichtbogens noch eingehender Versuche, die allerdings mit großen 



l 



exjwrimentellen SchwieriKkeiten verknüpft sind. Es ist auch noch uieht 
festgestellt wurden, ob heim Weehselstrombogen die in jeder hulben 
Periode positive Kohle dieselb.' hohe Temperatur erreicht wie der Krater 
*•«! Gleichstrom. 



^. Anwendung der Wärme des Lichtbogens belj 

k chemischen Prozessen. 

§ 63. VersQche von Itloisean. 
Da der elektrische Lichtbogen diejenige Würmequelle ist, in welcher 
•"^e höchsten Temperaturen in einem kleinen ßauui erzeugt werden 
**^öoneQ, so wurde er schon kurz nach seiuer Entdeckung zum Schmelzen 
****«! Verflüchtigen siLwer schmelzbarer Körper verwendet. Im Jahre 1815 
*^on verflüchtigte Childreni) Wolfram saure, Molybdänsäure und Cer- 
P*yd im Lichtbogen. Iridium konnte er im Lichtbogen schmeUeu. 
■'^«spretz*) schmolz im Lichtbogen Kiesel zu einer glasigen Kugel. 

^ ') Children, Phil. Trans. 2, p. 369, 1815. 

K ') Despretz, C. R. 28, p. 755, 29, p. 545, 709, 1849. 
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Die eingehendsten Forschungen über die Benutzung der "Warne 
des Lichtbogens zu chemischen Zwecken machte Moissan^). £r stellt« 
eine Reihe von Körpern rein dar, z. B. Chrom, Mangan, Molybdäa, 
Wolfram, Uran, Vanadin, Zirkon, Titan, indem er die Oxyde der be- 
treffenden Körper im Lichtbogen reduzierte. In der Industrie hat di< 
Reindarstellung von Metallen durch Reduktion ihrer Oxyde im Liclit- 
bogen keine große Bedeutung erlangt. Bei der großen Hitze des Lich-tr 
bogens gelang es Moissan, eine Reihe von bisher noch nicht d.»*' 
gestellten Verbindungen zu erzeugen, nämlich die Ejtrbide, Silicide im.d 
Boride. So stellte Moissan die Karbide von Lithium, Ealcium, Baryix^c», 
Strontium, Cer, Lanthan, Yttrium, Thorium, Aluminium, Mangan, lJra.'■^ 
Silicium und Bor dar. 

Moissan untersuchte auch die drei Modifikationen des Kohle?«- 
st<^flfes, den amorphen Kohlenstoff, den Graphit und den Diamant. !^^<i 
gewöhnlichem Druck findet eine Sublimation des Kohlenstoffes im Licfat- 
bogen statt, d. h. ein übergehen aus dem festen in den gasformig"^^ 
Zustand, ohne vorher flüssig zu werden. Der wieder kondensi«^*^^ 
KohlcQstoffdampf wird Graphit. Bei sehr starkem Druck wird aixon 
der Kohlenstoff flüssig und durchsichtig und kann krystallinisch ^^" 
starren. Moissan stellte mit Hilfe der Lichtbogen wärme sowohl kl^i*^^ 
durchsichtige, als auch schwarze Diamauten her. 

Nach Moissan werden im Lichtbogen alle Metalle und Metalloi^^ 
\md deren Verbindungen verflüchtigt, mit Ausnahme der Karbide, Boi^^^ 
und Silicide. 

Von den Karbiden haben besonders das Süiciumkarbid we|5^^ 
seiner dem Diamanten nahekommenden Härte als Schleif- und Poli^"^' 
mittel, und das Kalciumkarbid als Ausgaugspnulukt zur Acetylenbelei-»*^*' 
tung und zur Darstellunj? der Cyanide von alkalischen Erden und -ä^^" 
kalien industrielle Bedeutung erlangt. 

In der Glasindustrie winl in neuester Zeit der elektrische LLc^t*^" 
bogen wie es scheint mit Erfolg zum Schmelzen verwendet. 

Auch zur Stahlerzeugung wird der elektrische Lichtbogen "%r^f" 
wendet. Heim Stassauo-Pr\>zeß' wird die direkte Redaktion der 
Kisenerze dun^h Holzkohle in Verbindung mit der strahlenden Wä.Ä"^Ji^ 
des über der Beschickung brennenden Lichtbogens bewirkt. 



»^ Mois>an. IVr elokirisolio Ofon, gr. 8*, 361 S., Beiiin 1897. 
»> GoKlsohmiat, K.T.Z. 24, p. iv\ IVHÄ 




64. Karbomnd. 

clieaon") erzwRt Karlionind (SiUcliiiiiIiiirliid) dun-h R.i.luktiuu 
1 (Juan (SiOj) mit Kohle im elektrischfu Ofeu und Verbinduug Hoa 
Siltt'iums mit dem Kohlpnatoff zu Si C. In Fig. 71 ist ein eloktrischer 
Of«in, der Aulieeou zur Karborunderzeugung patentiert wurd^, dargestellt. 
Di« Vi'aDdungen C des Ofens künnen tius feuerfesten Ziegeln oder ahn- 
liebem Materiftl bestehen \ind neltnien die einuoder gegen lib erstehend en 
Elektrodi-n B B auf. Ab Elektroden werden K o hl ency linder ■! 
Das Mutp-rial M erftlUt den Ofen um die Elektroden und den Kern E 
licnim. ZweckuiäBig verwendet man einen leitenden Kern E, der 
«wische« den Enden di.r Elektroden angeordnet wird. Das Kem- 





"wioriid bestellt aus Graphit, da dieser weniger als andere leitende 
Stoffe [lie Natur des zu erzeugenden Produktes lieeiaflullr. Das Mute- 
fwl M besteht aus einer Mischung vun ungefähr hO^ Retortenkohle, 
^ — 30% QuÄrJJBand, ku welchem zur ErleicUterung des SehmeUens 
'■'wa 10% KocLshIk »ugesetzt werden. I)«8 SchmelKprodukt ist ein 
"*rn v»n fast reinem, graphittLbnliehem Kohlenstoß', weither von iin- 
'^inen Sil iciumkarbidkry stallen umlagert ist. Diese letzteren werden 
'" der Rotglut durch Sauerstoff von freiem Kohlenstoff befreit, dann 
"^It Saizsüure. verdlrnnter Natronlauge, suhwefel säurehaltiger Fluorwasser- 
't'iffi.ilure behandelt und Sehlämmproz essen unterworfen. Es resultiert 
'in Prorlnkt von 70% Silieium und .S0% Kohlenstoff. Das reine Silieiura- 
^^rt )!!} ist farblos. Eine Verunreinigung des Silieiurakarbids durch 
1 ßirbt ea grUulieh bis gelblich. Acheson empfiehlt das SiÜciiim- 
Viä aU Si'hloif- und Poliermittel, als Ersatz für Dinmaiitpulver, ferner 
; £rMtz von Kohlckiiq>ern , die xur Erzeugung eb'ktrisi'lien Lichtes 
a lullen. Wahrend die Verwendung des Karboruuds zu Schleif- 
L Poliere wecken mit viel Erfolg Eingang in die Praxis gefunden hat, 
lieh die Karburundlii'htkOrpfr nicht bewahrt. 



R. P. Kl. 12, 
n 27. VI. lÖM. 



, 16. X. 181(2; D. It. P. Kl. 12, 
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§ 6S. KakändEarMi. 

Das Kalciomkarbid (Ca C,) wird unter Benatzung der Wärme 
elektrischen Lichtbogens ans überschüssiger Kohle und Kalk (Kalcii 
karbonat; dargestellt. Seine industrielle Bedeutung liegt in seiner '^ 
Wendung zur Acetrlenbeleuchtung. Kalciumkarbid ist nämlich ein k 
tiges ReduktionsmitteL das sogar Wasser bei gewöhnlicher Tempers 
unter Bildung TOn Acetylen (C,Hj|^. zeiiegt. Diese Reaktion erf 
nach der Gleichung Ca C,' -^ 2 H,0 = Ca HO), -h C,H,. 

Die Arbeitsbilanz > bei der Darstellung von Kalciumkarbid 
folgende: 

Die spezifische Molekularwärme des Kohlenstoffis wird gewöhn 
zu 1,92 angenommen. Diese Zahl gilt jedoch nur für die Temperatur 
bei höheren Temperaturen ist sie erheblich größer, bei 3300** etwa 
Die Verbindungswärme des Kalciumoxvds ist nach den neueren ^ 
suchen Ton Moissan 145 000 Gnunmkalorien (und nicht 131500, 
Thomson früher angegeben hatte;. Wenn man nun die Reak 
CaO-h3C==CaC,-+-CO bei der Temperatur des elektrischen Of 
etwa 3300®, nachrechnet, so erhält man folgendes: 

Für die Erwärmung Ton CaO . . . 43060 g Cal. 

- - - - 30 ... 53940 g - 

VerbinduDgsw&rme Ton CaO ... 145000 g - 

Somme 242000 g Cal. 

Hiervon abzuziehen: 

Verbindungswärme Ton CaC{ ... 3900 g Cal. 

- CO . . . . 26 100 g - 

Summe 30000 g Cal. 

Es bleiben also zu liefern 212 000 gr. Cal. Dies entspricht e 
Arbeit von 245,5 Wattstunden pro Molekül i^64 g) Karbid. Zur Er 
guug von 1 kg Karbid ist mithin ein Aufwand an elektrischer Arbeit 

1000 
,,. - • 0,3455 = 3,837 Kilowattstunden nötig. 

Tutor iler Auuahiue, daß 10% der zugeführten Arbeit di 
ÜlMTKHn^HWulerstamlo iin Dfen selbst verloren gehen, erhält man 
ArbeitHlMMlarf l,2(i Kilowattstunden. Dabei ist der Verlust di 
Straliiuu^ «leN OfouM uiul dun^h ^Vide^staud in den Zuleitungen i 
ixWUi liorilrkHJrhti^t. Mit KUoksioht auf diese weiteren Verluste wi 



nuui im jjraktisciR-a Leben woiil kaum weniger als 5 Kilowattstunden 
pro Kiloffrainin Kurhid, oder bei ununterbrochenem Betriebe mehr als 
l.A kg Kiirbid taglicli pro Kilowattstunde Leistungafilhigiceil. der Stroui- 
quclle prw»rten können. 
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iir Darstellung d(6 K,iluumk«rlnda ^ennittelst des Liebtbügp« 

i'itif große Zihl ^on Ofen vorgeschlagen worden. Ks sei liier nur 

l ICulciumkardidofen ') kurz besihneben, der m Fig. 72 schemutiscb 

»?aUlll ist. Der (lfm mthJlt liul unttre, feste, dio Ofeii.sohle 
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*«?ndf Elektrode und eine bewegliche obere Klektrodv b. Die 
*'<? Klcktrude bsHitzt eine Anzahl von du ri'h gehen den Öffnungen, 
■lu'-r.h nnlche das Rmkrionsgemenge, aus Kalk und Kohle bestehende 
^'•■l»« d, Gingeflllirt wird. Der obere Teil der Elektrode besteht aua 

L. Knde b HU 



I Material 1 und kann xuglejeh mit dei 
kkm f gehoben und gesenkt ii 



■rdei 



>) DJl.1'. Kl. 21. No, 99 95«. 29. III. 189«. 
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Die Kalciumkarbidfabriken wurden dort errichtet, wo elektrische 
Energie und die Rohmaterialien billig zur Verfügung standen. Die 
Karbidöfen werden mit Spannungen TOn 35 — 75 Volt und Stromstärken 
von 200 — 3000 Ampere betrieben. In der Kalciumkarbidfabrik Part- 
schins oberhalb Meran z. B. wird Drehstrom Ton 3000 Volt von den 
Etschwerken zur Karbidfabrik geführt und dort mittels Transformatoren 
auf ungefähr 38 Volt herabtransformiert. Eine schematische Darstellung 
eines Drehstromofens nach Schuckert & Co. ist in Fig. 73 gegeben. 
Mau hat hier drei gleichzeitig arbeitende Ofen, doch hat man dafür 
Sor^e zu tragen, daß kein Lichtbogen erlischt, da sonst die Phasen 
ungleich belastet sind. 

Die günstigen Erwartungen, welche man an die finanzielle Renta- 
bilität der Karbidwerke gestellt hat, haben sich nicht verwirklicht, da 
die Nachfrage nach Kalciumkarbid in keinem Verhältnis zur Produktion 
desselben und zur Produktionsfahigkeit der Karbidwerke steht. Der 
Aoetyleubeleuchtung kommt heute noch eine ganz untergeordnete B«" 
ileutung zu. 

§ 66. Elektrische Öfen. 

Je nach der Natur des chemischen Pn>zesses. zu welchem man di^* 
Wanne des elektrischen Lichtbogens nutzbar machen will, hat man ver- 
schietlenartige elektrische Ofen konstruiert. Die meisten heute gebräucli^- 
liclieu Können elektrischer i>fen beruhen auf Konstruktionsgedanken voii 
rh. W. iSiemeus. Man kann die elektrischen Ofen, in welchen o*-^ 
NVäruio des Lichtbogens ausgenutzt winU in folgende Arten einteilen. - 

1. Her Lichtbogen bildet sich zwischen zwei verschiebbar^^ 
Kohlen und heizt den Kaum, in welchem der chemische Pro^^" 
vor sich «ehen soll. 

*,*. nie zu schmelzende Substanz ist eine Elektrode des Lichtboge*«**' 
die ändert» KlektriHl«» besteht aus Kohle. 

%i. Heide Klektnuleu boteheu aus dem einzuschmelzenden Matex**^** 

In den Fälleu, iu welclieu die zu schmelzende Substanz die ^ ^^^ 
Kiekt nule des Licht bosicns bildet, stellt mau häufig einen Tiegel £^^^ 
ihr her. liu ein /usammenschmelzeu des Tiegels zu verhindern, -^^^"^^^ 
er \ou auüeu ^ekulill. 1^'i versohiedoneu Ofen wird der Ein^'-""^*'' 
wt'K'heu ein Ma^iuel auf dou Liohtboiieu ausübt, dazu verwendet, ^^^ 
lU^mMithuuiui* oiue :\\t be>tou Wanucausnutzung günstige Richtung ^" 

\lvMN^au*s \ or>uvliNotVu botaiul aus zwei Blöcken ungelöscl» ^^'^ 
Kalks. l^T mitoro HKvk hatto oiuo vlurchiiehende Rinne zur Aufiial»'"^ 
xWv \\\A\\v\wU\{vo\Un und iu der Mitro eine Vertiefung lur Aufiial»Bie 
\U\' di'i Uii'o aii^.'UNi'troudcu Substanz, Der obere Block wurde **' 



Elektrische Öfen 
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I>««kel über den unterfn gL-dpckt. Über der Vertiefang des unteren 
Black;» war der obere gcwOlbt, damit die Wiinneslnihlen naeh uaten 
reflektiert würden. Wenn lloiasan die Bildung von Kalciiimkarbid 
vermeiden wollte, so bedeckte er den Kalk des Ofens mit Magneaium- 
oxyd, welches ein yon Kolile nicht reduzierbares Oxyd ist. 

Die im elektrischen Ofen als Elektroden verwendeten Kohlen sind 
HomogenkoMency linder von Im bis 1,5 m Liwge und 100 — 150 nun 
Dnrchmesscr. Größere Diirclimeaser verwendet man nicht. Man ordnet 
ffir höhere Stromstärken ein BHndel von Kohlency lindem an. Häufig 
verwendet man auch eine plattenffJrmige Koldenelektrode. 

Beim Bau eines elektrischen Ofens sind dem Konatrukteiir, sowohl 
was Anordnung als auch was Material anbetrifft, viele Freiheiten 
gelassen. 

Es gibt auch elektrische Öfen mit „Widerstandserhitzung", bei 
denen die zu schmelzende Masse als Widerstand in den Stromkreis ein- 
geschaltet wird imd infolge Joule'acher Wärme schmilzt. Manchmal 
werden sowohl „Lichtbogenerhilaung" als auch „Widerstaadserhitzung" 
in demselben Ofen verwendet. Eine solche Kombination von Lleht- 
bogenerbitiung und Widerstandaerhitzung wird in dem Heroult'schen') 
Verfahren der Aluminiumdarstellung benutzt. Durch den elektrischen 
Lichtbogen wird die Schmelzung einer Mischung von Aluminiumoxyd 
(-U, 0,} und Kryolith (AI, Flg ßNa Fl), welch letzterer die Schmelzung 
des AluminiuMoxyds erleichtert, bewirkt. Die geschmolzene Masse wird 
dann durch ^ 'Widerstandserhitzung'' flüssig erhalten. 

Eine Beschreibung der Entwicklung und Bauart elektrischer öf«n 
"beider Systeme j^ab Borchers*}, 



III. Anwendung der Wärme des Lichtbogens 
zum Schwelföen und Löten. 

§ 67. Benardos. ' 

Der elektrische Lichtbogen laßt sich nicht nur bei der Darstellung, 
sondern auch bei der Bearbeitung der Metalle benutzen. Benardos^) 



Schweißen und Lüteu, indem er das zu 
Elektrizitatsquelle 



verweiidete den Lichtbogen 
bearbeitende Werkstück mit i 



>) H^ronlt, D.B.P. 4711^, 1887. 

«) Borebers, Entwicklung, Bau und Betrieb elektrischer Öfen. 8°. 
64 Seiten. U&lle lä<>7. 

■) Benardos. D.R.P. Kl. 49, 67615, 7, VII. 1892. 
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verband und durch Berühren dieses Werkstücks mit einem mit dem 
anderen Pole der Elektrizitätsquelle yerbundenen Kohlenbalter den 
Bogen erzeugte. Die Hitze des Bogens ist jedoch zu groß, das Metall 
wurde sofort flüssig und nahm beim Erkalten krystallinische Struktur 
und eine andere Festigkeit an. Slaby^) teilt mit, daß bei Kesseln auf 
diese Art geschweißte Stellen nicht gehalten haben; die Oberfläche 
wurde bei Eisen schlackig. Das Benar dos 'sehe Verfahren läßt sich 
nur zum Schmelzen anwenden, nicht aber zum Schweißen und Löten, 
weil die Temperatur des Bogens für diese Zwecke zu hoch ist. Alle 
Versuche, die Temperatur zu erniedrigen imd zu regulieren, mißlangen. 
Howard ließ den elektrischen Lichtbogen zwischen zwei Kohlen- 
elektrodeu auf das zu schweißende Stück einwirken mit demselben Er- 
folg wie Benardos. 

§ 68. Zerener. 

Günstigere Resultate hat Zerener*) erzielt, indem er die Wirkung 
eines Magnets auf den Lichtbogen zwischen zwei Kohlenelektroden in 
zweckmäßiger Weise dazu benutzte, den Bogen in Gestalt einer Stich- 
flamme abzulenken. Benardos und C off in hatten ein magnetisches 
Feld unter der Stelle angeordnet, an welcher der Lichtbogen erzeugt 
wurde, jedoch ohne Erfolg. 

Zerener^) ordnete den Magnet so au, daß der Lichtbogen zwischen 
den Polflächeu lag. Die abgelenkte Flamme besteht aus einer inneren. 
sehr heißen und einer äußeren, kühleren Flamme. Mit dem inneren 
Flammenkegel kann man das Eisen von Dunkelrotglut zur Weißglut 
bringen, also schweißen imd hartlöten, mit dem äußeren w^eichlöten. 

Dadurch daß mau die abgelenkte Flamme in Terschiedene Ent- 
fernungen von den zu bearbeitenden Stücken bringen kann, kann man 
die Temperatur regeln. Hat man mit der abgelenkten Flamme die zu- 
sanmieuzusohweißendeu Flächen erhitzt, so genügt ein Druck auf di'' 
Flächen, um sie zum Aneinauderhaften zu bringen. 

Hoini Schweißen des Eisens kommt es darauf an, daß die Ent- 
fernung des Lichtbogens vom Material der Stärke des Materials ent- 
spricht. Znr Konstanthaltung bezw. Veränderung dieser Distanz hat 
Zerener selbstregulierende Apparate konstruiert. 

Heim Li»ten von Metallen mit einer Metalllegienmg von leichtem 
Fhiß genügt es nicht allein den Lichtbogen als Stichflamme abzulenken, 
soutlorn er nuiß richtig ohne selbst n^gulierenden Mechanismus reguliert 

M SUbv, Vorh. Vor. Oow. 72, p. 148, 1^93. 

') Zoronor, P.K.r. Kl. 49, 1^938, 17. VIL 1891. 

'"i Zoronor, Vorh. Vor, Gow. 72, p. 21V 1S93. 
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Ein selbst regulierender Mechanismus würde diP II iind Werks - 

' hat folgende Anordnung getroffen, um don Sogen in be- 
jr Länge festzuhalten. Die Kohlen stehen aich in der Achsen richtuiig 
s Lfttupparats gegenaber und zwar untRr einem Winkel von 
1 einander geneigt; während nun der Halter der positiven Kohle 
Stiele des Lütapparats fest verbiiuden ist, ist der andere 
alter um einen Zapfen drehbar und eine auf Zug beanspruchte 
Bwisulicn dem festen und dem beweglirhen Knblenhalter sucht 
1 aase in anderzuziehen. Dies ist jedoch nur soweit müglich, nis 
1 Winkelhebel zuläflt, der mit einer Gelenkstange verbunden ist, 
liehe, durch einen Drnckhebel beherrscht, die bewegliche Kohle an die 
ibtntiende heranzieht. Damit die Bildung des Bogens ruhig erfolgen 
(1 dieser gehaltun werden kann, ist der Druckhebel mit einer Stell- 
bmibc versehen, ■«■eiche seitlich am Griffe angebracht imd deren 
tliung mit dem Dituraen der den Apparat haltenden Hand leicht zu 
wirken ist. Bei diesem Apparut-e müssen ilie Kühlen wegen des Ab- 
lade« nnc-hgpschoben -werden. 



Lötkolben der ÄUeemeinen Elektrizitäts-GeseÜBchaft, Berlin. 

i Liltkolben für Weichlütimg, di-r liiircli d.-u .-I.-ktrischeii Liclit- 
BThitzt wird, wird von der Allj^Hmeinen Elektrizitäts-Gesellschaft 
I den Handel gebracht. In Pig. 74 und Fig. 75 ist derselbe 




cht und im Schnitt dargestellt. Der Lichtbogen wird (Fig. 75) 
l eineiu Kohlenstift, A und einem Kupferkolben D gebildet. Die 
Ting erfolgt mittelst biegsamer Leitungsschnur durch den 
lUnd Stiel nach den Klemmschrauben K und L. Bevor der Kolbeu 
Betrieb gesetzt wird, muH die Kohle A im KoUleuhalter B fest- 
ein, ohne die Beweglichkeit des letzteren iu der Z(indcr- 
hiudeni. Alsdann wird der Zünder mit der Kohle unter 
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Dfiädk^ra a«f d^n Kbo|^ C in d^»- F<dcdb«be M am Kolbengehiase 
Wi-it kji]i*riii^e4MiM>b^ii. bk di^ Kolik' auf Widerstand stdftt. 

lo di^^k^fm Atue^nbliek« fiMlet Strc«isdüiii statt. sodaB. sobald 
Knopf C lo«g^la^««ii wird. zwi<cli«B d«^r KoUe A und dem Kup 
«tlkrk D «in Lidbtbog«m «mt^ueht. weldier in karzer Zeit den Kol 
fC^hraLn*:hid*:ni^ erwärmt. 




^i.yyAfy .^^V^. ;^^^ 



mm--- 




Fig. 75. 



Der Lichtbogen kann während des Betriebes durch die ÖflFnui 
beobachtet werden ; beim Erlöschen desselben ist nur nötig, behufs n 
Entzündung wieder auf den Knopf C zu drücken. Der Abbrand 
Kohle geschieht so langsam, daß ein Nachregulieren der Kohle 
jede halbe Stunde einmal erforderlich ist. Dem Lötkolben muß 
Beruhigungswiderstand vorgeschaltet werden. Je nach der AVahl 
selben kann die Stromstarke und die Wärmeentwickelung des I 
bogens reguliert werden. 



Sechstes Kapitel. 

Das Licht des elektrischen Lichtbogens. 



I. Vorbemerkungen. 

§ 70. Farbe des Bo^enlichtes. 

Als Einheit des rein weißen Lichtes gilt das zerstreute Licht eines 
Sommertages; diesem Licht gegenüber erscheint das Licht des Licht- 
^gpns im allgemeinen gelblich. Man empfindet jedoch abends gewöhn- 
lich das Licht des elektrischen Lichtbogens als übervs'iegend blau. Der 
Interschied im Farbeneindrucke soll in einer physiologischen Täuschimg 
Wehen*). „Nach der Young-IIe Im hol tz 'sehen Theorie tritt des 
Abends bei einbrechender Dunkelheit ein Ausruhen derjenigen Teile der 
^^tzhautelemente ein, welche die blauen Lichtstrahlen zur Empfindung 
hringen, während die rot und grün sehenden Ner\'en das Sehvermögen 
iDterhalten. Diese ermüden nun imter der Belastung und nötigen da- 
durch die blau sehenden Nerven wieder an der Aufnahme der Licht- 
Eindrücke teilzunehmen, die dann das blaue Licht als vorherrschend 
erkennen lassen.'* 

0. E. Meyer*) untersuchte die Verteilung der verschiedenen 
Farben im Lichtbogen. Wenn die Stärke des gelben Lichtes = 1 ge- 
setzt wird, 80 ergibt sich für die verschiedenen Farben eines oflFenen, 
normalen Lichtbogens: 



Rot 


Gelb 


Grün 


Blau 


Violett 


äußerst. Violett 


2,09 


1,00 


0,99 


0,87 


1,03 


1,21 



Meyer weist darauf hin, djiß sich die Farbe nach der ^Vrt des 
Bogens ändert. 



E.T.Z. 18, p. 438, 1892. 

*) 0. E. Meyer, Centr. f. El. 1, p. 457, 1883. 
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I)en Ton einer Lichtquelle, welche zu blau erscheint, bezeichnet 
man als „kalten" Ton. Das Licht eines langen Bogens, welcher violetter 
gefärbt ist als ein kurzer Bogen, und das eines Bogens mit beschränktem 
Luftzutritt empfindet man als .kälter" als das eines kurzen offenes 
Bogens. iJie Farbe des Bogenlichtes ändert sich auch je nach der Art 
der Glocke, mit welcher d(fr Lichtbogen umgeben wird. Ein Lichtbogen 
mit Opalüberfangglas erscheint blau, während ein Lichtbogen mit 
Alabasterglas weißer erscheint. Pas Kohlemnaterial ist auch von Einfloü 
auf die Färbung des Lichtes, besonders auch die chemischen Leuclit- 
Zusätze im Docht. Mit <len „Effektkohlen" werden durch geeignete 
Zusätze gelbe, rote und weiße Töne erzeugt. Casselmann hatte schoix 
im Jahre 1844 gefunden, daß Zusätze von salpetersaurem Kupferoxjd 
den Bogen bläulich, von salpetersaurer Strontianerde rötlich, Borsäure 
grUnlich, Chlorzink und Kochsalz gelblich färbten. 

])urcli Verwendung geeigneter Reflektoren kann bei der indirekten 
Beleuchtung ein dem Tageslichte an Färbung fast gleich kommendes 
weißes Licht erzeugt werden. 



§ 71. Photometrische Größen. 

Bei der Beurteilung einer Lichtquelle hat man folgende Begriffe 
zu unterscheiden. 

1. Lichtquelle. Ein glühender Körper, der Strahlungen aussendet, 

die vom menschlichen Auge w^ahrgenommen werden. 

2. Lichtstrom. Die Erfüllung eines von einer punktförmigen Licht- 

quelle ausgehenden räumlichen Winkels mit Licht. (Frani.: 
Flux lumineux. Engl.: Flux of light.) 

3. Lichtstärke. Die Intensität einer punktförmigen Lichtquelle. 

(^Frauz.: luteusite lumineuse. Engl.: Intensity of light.) 

4. Lichtmenge. Das Produkt eines Lichtstroms mit der Zeit seines 

Bestehens. (Franz.: Quantite de lumiere. Engl.: Quantity of 
light.) 

,"). Beleuchtung. Das Verhältnis der auf eine ebene Fläche ad- 
treffenden LichtstKime zu der Flächengröße. (Franz.: Edaire- 
mont. Eugl.: lllumiuations.) 

I>. Glanz. l>ie von einer Fläche pro Flächeneinheit ausgesendete Licht- 
sitärkt». (^Franz.: Eclat intrinseque. Engl.: Intrinsec Brilliancy.) 

7. Belichtung. Produkt aus Beleuchtung und Zeitdauer der Beleuch- 
tung. 1^ Franz.: Eclairemont intrinseque. Engl.: Intrinsec Ra- 
diation.^ 



§ 72. FbotometriBche Einheiten. 

Die Arbeiteu vou v. !I ^fm-r- Alleuock, Bloudel, Leonhard 
jer haben zu einer einheitüi-hen Regelung der Frage der photo- 
metrieeben Eiolieitcn wesentlich beigetragen. 

Eine absolute Einheit der Lichtstärke gibt es nicht. 

Auf dem intematioaulen ElelctrikerkongreB 1881 und auf der inter- 
niitionalen Konfereni KU Paris 1884 wurde beschlossen, die Violle'ache 
Phtiaeinheit als Einheit der Lichtstarke zu betrachten. Die Einheit 
weiSen Lichtes wäre demnach diejenige Licbtmenge, welche 
senkrechter Richtung von einem Quadratcentimeter der 
Oberfläche von geschmuUenem Platin bei der Erstarrnngs- 
lemperatur ausgegeben wird. In die Praxis hat die Violle'scie 
Einheit ebensowenig wie die von Lummer und Eurlbaum TOr- 
gFSchlagene Modifikation derselbt-n Eingang gefunden, weil es sehr 
ichicierig ist, diese Einheit herzustellen. 

Die brauchbarste Einheit der Lichtstärke in der Praxis ist die 
Ilefnerlamiie, die in allen Teilen gut definiert ist und sich leicht neu 
herstellen lüQt. Die Definition der Hefner-Lampc ') ist folgende: 

, Als Einheit der Lichtstärke dient die frei, in reiner und ruhiger 
Irtift brennende Flamme, welche sich aus dem horiiontalen Querschnitt 
«DM massiven, mit Amylncetat gesättigten Dochtes erhebt. Dieser 
IlOcht erfüllt vollständig ein kreisrundes NensUberröhrchen, dessen 
lifhle Weite 8 nun, dessen äuBerer Durchmesser 8,3 mm beträgt, und 
Weiches eine freistehende Länge von 2b mm besitzt. Die Hühe der 
flaume soll, vom Rande der Bohre bis zur Spitze gemessen, 40 mm 
iwtragen. Die Messungen sollen erst 10 Minuten nach der Entzündung 
^ir Flamme beginnen. 

Die Hefner-Lnmpe hat die Annehmliehkcit, du6 sie dem 20. Teil 
der VioUe'ächen Platineinheit (bougie decimale) auf 3*/u nahekommt. 

Die oben definierte Ilefner-Lampe dient heute allgemein als Einlieit 
iet Lichtstärke. Die Einheit der Lichtatürke wird im internationalen 
Verkehr mit dem Ausdruck Pvr bezeichnet. Eine Hefner-Kinheit und 
1 Pyr sind identische GriSBen. Das internationale Symbol für die Licht- 
starke ist J. Die .\bkürzung für Ilefner-Einheit ist in Deutschland 
HE (Hefner-Einheit) oder IIL (Hefner- Lampe). Die Abkürzungs- 
weise HK (Hefner-Korze) ist unlogisch. 

Aus der Zahl der anderen Einheiten der Lichtstärke seien des 
geschichtlichen Interesses halber erwähnt: 
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1. D'ui französische Carcel-Lampe (bec-Carcel), eine Runddocht- 
lampe von 40 mm Flammenhöhe, 30 mm Dochtdurchmesser 
und einem Verbrauch von 42 g gereinigten Rüböls pro Stunde. 

2. Die englische Normalkerze /^London spermaceti candle) 44,5 mm 
Flanimenhöhe, Verbrauch 7,77 g pro Stunde. 

i). Die deutsche Vereinskerze. Paraffinkerze von 50 mm Fiammen- 

hrihe uu<l 20 mm Durchmesser. 12 Kerzen wiegen 1 kg. 
VAno. Tabelle zum bequemen Vergleich der verschiedenen normalen 
JiichtHtilrken hat Vi olle zusammengestellt. 



1 


Violl« 
Platineinhoit 


Hofner 


Carcol 


Deutsche 
Vereinskerze 


Englische 
Normalkene 


Viollo 


1 


19,5 


2,08 


16,4 


18,5 


Hefner 


0,051 


1 


0,106 


0,84 


0,95 


Carcel 


0,48 


9.4 


1 


7,9 


8,9 


Deutsche 


Ü,0«J1 


1,19 


0,127 


1 


1,13 


KtigÜHche 


0,054 


1,06 


0,112 


0,89 


1 



Wenn also 1 Ilcfner als Normaleinheit gewählt ist, so ist nach 
der Tabelle 1 Vi olle = 19,5 11 L. Findet man z. B. eine Angabe der 
liielitstUrke in englischen Normalkerzen, so kann man sie durch Multi- 
plikation mit 1,05 in II efner -Einheiten verwandeln. 

Die übrigen photometrischen Größen lassen sich auf die Einheit 
tb»r Lichtstark*» J, der Zeit T und der Länge L (mm, cm oder m) zurück- 
führen. 

K i u h e i t d es L i o h t s t r o ni s. Man bezeichnet als Einheit des Licht- 
stroms den von der Einheit der Lichtstärke J in den räum- 
lichen Winkel w = \ entsendeten Lichtstrom. Die Einheit des 
Licht Stroms heißt JiUmen i Lm). Da w eine Zahl ist, so ist J 
die Dimension von 0, 
Einheit des (ilanzes. Die Einheit des Glanzes h ist die Helligkeit 
jeuer Fläche, deren Flächeneinheit i^qmm, qcm oder qm) die 
LiehtMärke einer II efner -Einheit besitzt. Die Dimension des 
(Jlanzes ist .1 . L*. 
F. i u h tM t der Licht \\\ e n jj e. Die Einheit der Lichtmenge Q ist da« 
IVodukt aus der Einheit des Lichtstromes in Lumen und der 
Kinheit der Zeit. Q wird in Lumensekunden oder Lumen- 
stiiuden jjemessen. Die Dimension von Q ist J . T. 
Einheit der Helouehtuuä:, Die Einheit der Beleuchtung £ ist die 
UebMjohtuuj: der Flächeneinheit durch 1 Lumen. £ irird in 
l.\»\ Lumen ]^ro Quadratmeter gemessen. Die Dimension von 
K i>t J .1. •. 
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Einheit der Belichtung. Die Einheit der Belichtung j ist das 

Produkt Ton Beleuchtung und Zeitdauer der Beleuchtung. Die 

Dimension Ton j ist J . L — * . T. 

In der folgenden Tabelle sind die von dem Verband Deutscher 

Elektrotechniker, dem elektrotechnischen Verein, dem Verein der Gas- 

und Wasserfachmänner angenommenen photometrischen Einheiten nach 

Leonhard Weber zusammengestellt'). 



(rnte 



Inter- 

nation. 

Symbol 



Name 
der Einheit 



Ab- 
kürzung 



Dimension Definitionsgleichung 



Lichtstirke 

Lichtstrom 

Lichtmenge 

Lichtabgibe 

Lichtleistong 

ß*?leuchtimg 



Glanz 
Füchenbelle 

Belichtung 



J 
4» 



h 
J 



Hefnereinheit = Pjr H E 

Lamen Lm 
Lamensekande 

oder — 
Lomenstundo 

I 

Lux Lx 



Hefnereinheiten 

pro 

qnuD, qcm od. qm 

Luxsekande 



J 

J 

J.T 



J.L 



-2 



Q = «I»T 
E = -?- 



(L in qmm. qcm od. qm) 
«I» 



-2 



, J.L~' L 

(L in qnim. qcm od. qm) 

'J.L-^T J = E.T 



§ 78. Räumliche Yerteiliuis der Lichtstärke. 

Die von einem Lichtbogen in verschiedenen Richtungen des Raumes 
ausgesendeten Lichtstärken sind verschieden groß. Den Lichtbogen 
^^schen vertikalen Kohlenstiften kann man als eine achsiul symmetrische 
l^ichtquelle betrachten, d. h. die Lichtverteilimg in den v(»rschicdeuen 
*iichtungen einer durch die Achse der Kohlenstifte gelegten Ebene ist 
^ allen durch die Achse der Kohlenstifte gelegten Ebenen in den be- 
treffenden Richtungen gleich groß. Wenn man also um den Lichtbogen 
'*''* Mittelpunkt eine Kugel beschreibt, so ist in allen Meridiaut4>eueu 
^*e Lichtverteilung in verschiedenen Richtungen verschied<'!i. Die Punkte 
•'Ines Parallelkreises hingegen haben alle dieselbe Lichtstärke. Ik'i tler 
1-ichtverteilung in einer Meridianebene \^ebene Lichtvertt'iluug) unter- 
'^^Widet man die in horizontaler Richtung vom ßogeii ausgesendete 
1-ichtstärke, die maximale Lichtstärke, welche für einen gewöhnlichen 
l^ichtbogen zwischen 40 und 50° unterhalb der Horizontalen liegt, und 
'*'e mittlere ebene Lichtstärke. 



') E.T.Z. 18, p. 474, 1897. 
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Bei dem Vergleich verschiedener Lichtquellen untereinander ih.-'m-b 
man die Gesamtlichtausstrahlung in allen Richtimgen des Raumes kenn, ^e 
und hat hierzu den BegriflF „mittlere sphärische (räumliche) Lichtstark ^e^ 
eingeführt. Man erhält die mittlere sphärische Lichtstärke, wenn m_ ^a: 
die Kurve der Lichtverteilung in einer durch die Kohlenachse gelegt- -^3 
Ebene um die Kohlenachse rotierend denkt und den Radius derjeni^-^i 
Kugelfläche bestimmt, über welche der gesamte Lichtstrom gleichmä^^i^ 
verteilt wäre. Der Radius stellt dann die mittlere sphärische LicM=»t- 
stärke dar. Zur Bestimmung der mittleren sphärischen Lichtstärke gü>^ 
es, wenn die ebene Lichtverteilungskurve bekannt ist, zwei Wege, eia^D 
umständlicheren analytischen und einen einfacheren graphischen. 

V 



Die analytische Methode zur Bestimmung der mittleren sphärischen 
Lichtstärke ist von Allard im Jahre 1879 angegeben worden*). In 
Fig. 76 stelle die Kurve A B die ebene Lichtverteilung eines Gleich- 
stromlichtbogens zwischen vertikalen Kohlenelektroden dar. Sie wird 
durch photometrische Messungen erhalten, die in § 74 besprochen sind. 
Die Symmetrieachse sei V. Die Lichtstärke Ja, welche der Bogen in 
einer Richtung, die von V um den Winkel a abweicht, aussendet, ist 
allen denjenigen Punkten gemeinsam, welche auf dem Parallelkreise 
liegen, den ein Rotationskegel, der durch Rotation des Winkels a um 
OV entstanden ist, aus der Kugel mit dem Radius OV ausschneidet. 
Dieser Kegel schneide die um mit dem Radius OV = r beschriebene 
Kugel in dem Parallelkreise M M'. N sei eine Richtimg, welche von 
O A um einen unendlich kleinen Winkel 5« verschieden ist. Wenn der 
Strahl N rotiert, entsteht ein Rotationskegel, der dem ersten unendlich 
nahe liegt. Der Raum zwischen den beiden Kugeln bestimmt einen 
räumlichen Winkel ^o,, in welchem die Lichtstärke überall Ja ist. Dieser 



Blondel, Ecl. EL 2, p. 557, 1895. 



Kfiiunlichä Verteilung der LichtaUriie. 

rätiinliclif WUikel ist das Verliültiiis der Kugelione M 
dral« de» Kugelradius. 
Es ist 



hierzu gfliiirij;e liL'Ii-iitliliiun 
1 ergibt sioL die Gcsamtlieleui 



"i>- 



; spUUrisL'lii' Lichtstiirke J,, da die Oberfläi' he der Kugel 
r=l tfesetzt wird. 



I 



.^if 



J„ . sia .. . (T . 



Hiiutii! bpstiiuiiit man aiu'li die milih'ri- liemispliärisclie Licht- 
stiirkt? 



-r 



J -aiiiB.j;,, 



iutlein mau uur die Lichtverteiiung in der uiitereu Halbkugel lifttrucbtet. 
Die mittlere hemii^phümelie Lit^litstärkp bat bei der Beleueblung vix- 
bt'detkter Räume Intereaee. Bei Vergleichen viiu Energieverbrauch uod 
Liehlproduktion zweier Lichttjuellen ist jedocb immer die mittlere 
«pliärisehe Lichtstarke eiiizuf tili reo. 

Mau kaQD in der Kormet für die mittlere sphüristhe oder hewi- 
sphäriache TiichtstUrke die Integrution vornehmen, indem mau für ver- 
»fhiedene Kugelzonen die Mittelwerte Ton J» bestimmt. GewßhDliuh 
nimmt man Zonen von je 10", wenn grofle Genauigkeit rerlangt wird, 
Zimen Ton ö xu 5 Grad. Dies VerfabreD ist jedoeh zeitraubend und 
umstündlieb. 

Bequemer ist das grapliische Verfalireu von Rousseau. 

In Fig. 77 stelle die Kurve A B dii- ebene LiehtverteilungskuFTe 
eines Gleiehstrumlicbtbugens dar. Die Lichtstärke ist auf dem Str&hl 
OA be«w. B in Hefner-Einheiten aufgetragen. Die Licbtverteitungs- 
kurve AB ist aus dem polaren Koordinatensystem in eine Kurve mit 
rechtwiukligeu Koordinaten zu verwandeln. Man ziebt als Ordinateu- 
nt-bae eine Parallel.- zu UV und macht VY' = VV', Man projiziert 

11* 
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nun die Schnittpunkte der Vektoren mit der Kreislinie, z. B. M und N, 
auf die Ordinatenachse Y Y ' und erhält die Punkte m und n. Die zu- 
gehörigen Abscissen im rechtwinkligen Koordinatensystem sind die 
Strahlen A = m a für Punkt m imd B = n b für n. Auf diese 
Weise erhält man das in Fig. 77 rechts dargestellte Diagramm. Wenn 
man den Flächeninhalt desselben in Quadratmillimetem bestinunt, die 

. 2 71 . . . 

erhaltene Zahl mit — multipliziert und durch den Maßstab der Liclit- 




Fig. 77. 



Vi.e 
stärken in Hofuor-Einheiten dividiert, erhält man die mittlere sphäris<^** 

Lichtstärke in Lumen, 

Eine Methode, die mittlere sphärische Lichtstärke experiment^ 

dun*h eine einzige Messung zu bestimmen, gab Blondel an durch T^^ 

Wendung seines Lumenmeters. Dasselbe ist in § 74 beschrieben. 



$ 74. Photometer. 

Die Gesetze der Photometrie gelten für gleichfarbige Lichtquelle^^ ' 
Die Farbe des Bogeuliohtes ist aber von der Farbe der Einheitslamp^ 
vorschieden. Man kann daher, streng genommen, diese beiden Lich*^ 
quellen nicht miteinander vergleichen. Die Einstellung der Photomet^^ 
auf gleiche Helligkeit läßt sich bei verschiedener Färbung der Lichte 
quelle und des Venileichsliohtes nicht genau durchfuhren. Bei det»- 
«Fhvk~-Photometeni stellt man auf gleiche Deutlichkeit der Ränder' 
dts Fleckes ein. Das Gesetz, daö die Helligkeiten der Beleuchtung 
einer Flache >ich umgekehrt wie die i^^uadrate der Entfernungen de^ 
Lichtquellen \ erhalten, bildet die iirundlage der Photometrie. Beiff»^ 
rhoTomeTrierxMi \on Rogeulampen Ye^^vendet man Zwischenlichter, d^ 
die Hefner- Einheit klein und im Betriebe teuer ist. Gewöhnlicli 
weuvlet man als Zw ischenlichter Glühlampen an. 
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rschic den artige Photometvr konstruiert worclen und in 
J- X, B. das Buusen'acUe Fettfleekphotometer, das Lummer- 
['Bche, das Photomeier von Wild, Krüü, Leonhard Weber, 
p, Elster, Grosse, Blondel-llroca, welche teilweise unter 
kme verschiedener nilfsinittel die Lichtrerteilung in rerschie- 
jchtnngen einer Meridianebene zu messen gestatten. Auf die 

l Kritik die:>i>r Pliotouteter muS neben den zahlreichen 




I'ln>.ik 



iif da* 



ftpei: 



filwerk 



Kriifl'i 



l«r Praxis zielit man häufig über lUe Starke der Beleuchtung 
lufl, indem man ein bedrucktes Papierlilatt in äiildie Ent- 

Auge hält, dnS man die Schrift noch gerade ohne besondere 

lesen kann. 

id lur Bestimmung der mittleren sphärischen Lichtatärkr^ 
sdttelst Ri'nrs dr^r obeu j|;rnonnten Photometer die ebene Licht- 
Hntrrft bestimmt werden mnll, was zeitraubend ist, und dann 

.Krtß, Die cl^klrotechniätlie Plioloiu''trfe, Wieo, Hnrtlcben. 
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ans dieser Kurve nach einem der in § 73 angegebenen Verfahren die 
mittlere sphärische Lichtstärke errechnet werden mnß, gestattet das 
Lumenmeter Ton Blondel*), die mittlere sphärische Lichtstärke durch 
(»ine Messung zu bestimmen. In Fig. 78 ist das Blondel' sehe Spiegel- 
lumenmeter in Ansicht dargestellt. Ein Teil der Kugel an der Vorder- 
seite des Apparates ist in der Figur ausgeschnitten, damit man in das 
Innere des Apparates blicken kann. Die Öffnung oben dient zum Ein- 
führen der Bogenlampe. Die Höhe des Apparates beträgt ungefähr 1 m. 
In Fig. 79 ist eine schema tische Zeichnung des Apparates dargestellt. 
Die zu messende Lichtquelh^ L (Fig. 79) wird in den Mittelpunkt einer 
undurchsichtigen, innen geschwärzten Kugel S S gebracht, aus welcher 
zwei Kugelzweiecke von je 18® ausgeschnitten sind. Der durch diese 



Fig. 79. 

Ausschnitte austretende Lichtstrom trifft auf den Spiegel Z Z' (versilbert^ 
Glasspiegel eines Rotationsellipsoides, dessen einer Brennpunkt in ^ 
und dessen anderer Brennpunkt ein 3 m von L entfernter Punkt ist.)' 
Der von den Spiegeln Z Z' zurückgeworfene Lichtstrom trifft auf eine?^ 
durchsichtigen, lichtzerstreuenden Schirm, der als selbständige Lich^' 
quelle photometriert wird. Durch das Kugelzweieck gelangte Yiq d^^ 
gesamten Liehtstromes auf den Schirm. Befindet sich das Photomet^^ 
in einer Entfernung von 1 Metern vom Schirm, das Vergleichslicht vo^^ 
der Stärke J in der Entfernung Ij, so ist der Lichtstrom 

10 r-» ^ ^ 

«P = — =-, — -.-^ ' J Lumen, 
K 1," 

wobei K eine KonstJinte des Apparates ist, die experimentell bestimmt wir^^^' 
Man kann auch das BlondoTsche Lumenmeter zur Bestimmu:*^^ 
«ler mittleren hemisphärischen Lichtstärke benutzen, wenn man die Hält* 
der Öffnungen der Kugelzweiecke mit einer undurchsichtigen HalbkugC^ 
vt'rdeckt. 



») Blondel, Ecl. El. 2, p. 557, 1895. 
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<i 75. \Virkungggrnde der Bogenlampen. 
Mao kami ilcu WirkuugBKruil einer I,ii.'iiti|uelle von verschiedenon 
()f8ichl>]iitu)cti<u iius betraehtPn, 

Viini rein rliroruFiai^Leu Standpunkte uns botnichtet, ilefiiiif^rt iiian 
*li> Wirkungegrad de» Lichthognns das Verhältnis der siclitbareii 
^tmliliiu^ SU der vom Bogen ausgesendeten Gesamtstrahlung. 
Alle Lii'ht^iuellen erii'Ugea uebeu dou sitihtbaren Strahlen noch imsit^htliare 
Stralili-ii, ultnirote (Vi'ürmestrahlen) und ultra violette (aktinisclie) Strahlen, 
"eltbr viim menschliclip.n Augp nicht als Licht waJirgrnomraen werden. Je 
h'ihpT die Temperatur der LiehCquelle ist, desto grOSer wird das Verhältnis 
iler «ichtburi^n Strahlung iiir Gesiimlatruhlung. Daher ist der auf diese 
Weise definierte theoretische Wirkungsgrad bei Bogenlampen höher als 
''PI Glrihlnmpen, weil die Temperatur des Liyhthogens hoher als die 
^es Clühradens ist. Bei Glühlampen betrügt der theoretische Wirkungs- 
Kmd im Mittel -1% bei Bogenlampen im Mittel ]07n- Nakano') he- 
ninimie d^n theiiretischen Wirkungegrad von Bogenlampen, indem «r 
■lio liesnmlst.rnhlimg einmal unmittelbar auf eine Thermosliule fallen 
lie^B, iIas ander«! Mal nach iJiirehgnng durch eine starke AlaunlOsu&g, 
loil einmal naeli Durchgang durch eine Lösung von Jod in Schwefel- 
li«ilil(n*toff. Es ergiib sich daim ein theoretiseher Wirkungsgrad von 
■"i — '''"/o- Doch sind diese Bestimmungen nicht genau, da mau die ein- 
*»ln«n Strahlungen nieht vollständig von einander trennen kann. Guil- 
IttuuiK hat gezeigt, dafi man sehr grolle Fehler durch Absorption der 
"Ittarotcn Strahlen durch Alaimlösung begehen kann. Diüser theoretische 
"irkungsgrad hat für die Beleuchtungstechnik keine Bedeutung, 

In der Beieuchtuugsteehuik handelt es sich darum, festzustellen, 
««'lelip Lampe (iich in Be^ug auf die Lichterzeugung am günstigsten 
UM ViThältnis KU der hierzu aufgewendeten elektrischen Energiemenge 
"•■rii&lt. Man hat deshalb als praktischen Wirkungsgrad das Vcr- 
■■•Ituig *on aufgewendeter elektrischer Energie zur erzeugten Licbt- 
""•ORe, Anzahl der Watt pn. Hefner-Einljeit — spezifischen Watt- 
•''TMuch — eingeführt und mit dem Ausdruck O k »u um i (^ belegt. 
'•*spr Begriff und Ausdruck ist sehr unglücklich gewählt, da bei dieser 
^'^finition und Ausdrucksweise die Bogenlampe um so »konomiseher 
*'oeiiet, je geringer ihre „Ökonomie" ist. Da unter Wirkungsgrad im 
'^'e'^uriucn in der Technik das Verhältnis der erzeugten Energie 
" der xor Erzeugung nnfgcwendeten Energie verstanden wird, 
^pßfhlt M ^icl^ als praktischen Wirkungsgrad einer Hogen- 



i>i 



') X«k»no, El. W<irld 13, p. 313, 1889. 
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lampc! dc*ii reziproken Wert der „Ökonomie", das Verhältnis von er- 
zeugter Lichtmenge zur aufgewendeten Energie, 

mittlere sphärische Lichtstärke in Hefner-Einheiten 

Watt 

zu betrachten. Den so definierten Wirkungsgrad nennt man Licht- 
ausbeute. Unter spezifischer Lichtausbeute versteht man dann die 
erzeugte mittlere sphärische Lichtstärke in Hefn er- Einheiten pro 1 Watt 
aufgewendete Energie. 

]5ei allen Vergleichen der Lichtausb(»ute verschiedener Lampen ist 
die mittlere sphärische Lichtstärke einzuführen; es ist unzulässig, die 
mittlere hemisphärische oder die maximale ebene Lichtstärke einzuführen - 



II. Gleichstromlichtbogen. 

§ 76. Lichtausstrahlang. 

T rotte r*) hat nachgewiesen, daß die Lichtausstrahlung des Krater* 
in der«elb(»n Weise erfolge, als ob der Krater eine flache, glühencl*^ 
Scheibe wäre. Es würde also das von der positiven Kohle ausgestrahlt:** 
Licht von einer Ebene ausgehen, welche durch die Kante des Kratei^ 
gelegt ist und \on dieser Kante begrenzt ist. Nach dem Lambert - 
sehen Gesetz^) ist die von einem Oberflächenelement nach einer !><?- 
stinmiten Richtung ausgestrahlte Tiichtmenge proportional dem Kosinus 
des Kmissionswinkels. Es wird also, wie Uppenborn') zuerst bemerkt 
hat und Trotter später beweist, die von der Kraterfläcbe in irgend 
eini^r Richtung ausgestrahlte Lichtmenge der in dieser Richtung siebt- 
baren Krat(*rfläche, also dem Kosinus desjenigen Winkels proportional 
sein, welchen di(* Sehrichtung mit der Scheibe einschließt. 

Wiuin man in einem Polarkoordinatensvstem den leuchtenden Punkt 
als Ausgangspunkt wählt, von ihm aus unter verschiedenen Winkeln zu 
einer festen (Jeraden in ein und derselben Ebene Strahlen zieht und auf 
diesen Strahlen ili(^ dem Kosinus dieserWinkel proportionalen Lichtstärken 
aufträgt, so ist die Verbindungslinie der Endpunkte auf den Strahlen ein 
Halbkreis, dessen Durchmesser die feste Gerade ist. Es müßte also, wena 
T rotte r's Gesetz ohne weiteres gültig wäre, die Lichtausstrahlungs- 
kurve des (ileichstromlichtbogeus ein Halbkreis sein. Demnach würde 
am meisten Licht in der Richtung der Mittelsenkrechten auf der Scheibe 



») Trott er, E.T.Z. 13, p. 433, 1892. 

*) liumbcrt, Photouietria. Wien, 1760. 

>) üppenborn, Centr. f. El. 11, p. 129, 1889. 
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Kodrt weriifii: lUesf Lii^htTertdlungskurve stellr in Fip. Sil ilpr 
; Halbkreis dar. Später (1394) zeigte Trotter, daß mau die 
; Scheibe, durch welche mnu die Kraterfläche ersetzt deokeu 
(iliicht als voUstündig gleiihiuäUtg leucLteod Hiuielinien darf, und 
Avrton Itextüti^te diese Behau|)tiitig, da sie in der Kraterflache 
J und hellere Stellen fimd. 

Pc nach der Richtung, in welcher man avif den Krater blickt, sieht 
^men grOSereu oder kleineren 'feil der leucb- 
ulen fläche. Trutler hat die Grüßen der 
nteritüchen, die sieJi unter verschiedenen (iu- 
httwinkrln dem Auffe darbieten, ({eniesseu und 
rRPstellt. In Fip;. 81 sind Trotter's Krater- 
uisge wiedergegeben. Unter jeder Figur steht 
^iuk«!, unter welchem diT Krater betrachtet 
(«trachtet man den Krater z. B, unter eiuem 
1 Toti 90", al«o senkrecht zur Mittellinie 
blenstifte, sii sieht luau garuiclitä vcm der 
lAhliug; schaut man unter einem Winkel 
i^dBii Krater an, so erscheint ein kleiner 
^der Kraterfliiche. (Der jeweils sichtbare 
n der KralerflKche ist in den Figuren schraf- 
n.) Zwischen 50 und 40« scheint der sichtbare 
il der Kratcrfläehe ein Maximum zu sein. Die 
Oln des sichtbaren Teiles der Krateroberrtiiche >"'>«■ ** 

t nun ab. je kleiner der Winkel üwiseheu 

^tuug und Mittellinie wird, weil die negative Kohle eineu Teil 

ral«rflSche verdeckt. Fällt die Sehrichtung mit der Richtung der 

der Kohlen zusammen, so sieht man garuiehts von der 

I dos Kraters, weil die negative Kohle die ganze Aussicht 

Wdrde die negative Kohle nicht vorhanden sein, so wfirde 

1 dieser Stellung die voliständige leuchtende Kraterftächu sehen 




l die negative Kohle die Kratertläelie iji gewissen Stellungen 

I kann du- vom Krater ausgestrahlte Lichtmenge nicht nach 

Minusgeset£ mit dem Emissions winke! wachsen; die Liehtaus- 

Ulnngskiirvo ktmn also auch nicht ein Halbkreis sein. In Fig. W 

'■Ilt die ausgeiogene Kurve die tatsächliche LIchtausstrahltmgskun-e 

* GleichRlromliehtbogens dar, welche vou Wybau w während der 

älinig zu .Antwerpen im Jahre It^Hö au%cnommeu wurde. Mau 

vom Krater in der ßiehtuug vou ungefähr 50" ein Maximum 

ausgestrahlt wird, wfthrend von 0—2(1° die negative Kohle 

r kohl Lieht Hustreteu lüQt. AiiSi-rd-JU nicht man iu Fig. SO. daU 
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in den Quadranten oberhalb 90® auch noch Licht erscheint. Dies 
kommt daher, daB auch die Seiten des Kraters glühen, femer, daß auch 
die negative Kohle und die Gassäule des Lichtbogens selbst Licht ent- 
senden. 

Der Anteil der verschiedenen Teile des Gleichstromlichtbogens an 
der Lichtausstrahlung ist verschieden. Am meisten Licht strahlt der 
Krater aus, etwa 85% der gesamten vom Lichtbogen ausgestrahlten 
Lichtmenge. Die negative Spitze strahlt ungefähr 10% aus und der 
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Fig. 81- 




Lichtbogeu selbst nur etwa ö *" o- ^^^ höheren Stromstärken beteilig«^ 
sich auch noch die glühenden Teile außerhalb des Kraters an der posi- 
tiven Kohle an der Lichtausstrahlung, allerdings in geringem VerhältiU^* 
im Vergleich zum Krater. 

Allard, Potier, Leblanc, Tresca und Joubert stellten i^ 
Jährt* 18SI folgende Fv»nuel auf zur Bestimmung der mittleren spharisch^'^ 
Lichtstärke J* aus der horizontalen Lichtstarke Jh und der in eia^^ 
Meridianebene gemesseneu maximalen Lichtstärke J«. Sie gaben 
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Ippeuborn*^ hat diese Fv^nnel an 7 Lampen Teischiedener 6K>^ 
^icpriitt uud fand eine ziemlich gute Übereinstimmung. 

lUondol-' leitete aus dieser Formel fiir den totakm LichtstoM» ^ 

dit» He/iehuu;; ab: 



•' Uppouborn, Cenir, f, £1, li» p. 73^ 1889L 
=^ BloudeU KcL El, 2. ^557, lÖ». 
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-2" + "4-) "'*' ■" = 2" (^ + -2", 

Ih-i i^rsti.' KlAiiimerausdruck stellt des uuteren LemispliHriacUeD 
l.tchutr»m tnid der zweite Kl »nun eraue druck deu oberen hemisphäri sehen 
LUhbtrom dar. Wjbauw fand bei seinen Messungen auf der Aiit- 
»Tpener Aii88l«lluBg mittlere Aliweicliungen vou ß*/!) von diesen Formeln, 
ilitr^ ktlnneti, namentlich wenn die Formeln auf Lamjie 
Sysiiane angewendet werden, größere FeLler imftrelen. 



§ 77. Einflufl der BugenlHnge. 

Die Se hatten« irkung der negativen Kohle wird Terringert, wenn 
nitto diu Klektrodendi stanz größer wählt. Es gelangt dann mehr Lieht 
Tum Kruter iqs Freie. Doch tritt m.it Vergrtlllerung der Bogenlänge ein 
Krtiflerrr Energieverbrauch ein, so daß die Lichtausbeute bei größerer 
Bofii-nlAage nicht mehr m günstig zu sein scheint, wie bei kleliiereu 
Hosenläugen, Der Einfluß der Bogenlänge auf die Lichtaus beute wurde 
»on W. E. AyrtOD im Jahre 1893 aufgeklart. W. E. Ayrton hatte 
^^fiiadeiL, daß bei künstunter Stromstärke die \am Bogen ausgesendete 
l^chtmonge mit der Bogenlänge bis zu einem Punkte wuchs und bei 
"«Urer Vergrößerung der Bogenlänge abnahm. Blonde!') bestätigte 
'up Verwichc Ayrton's. Er zeigte, daß ein Kühlenpaar von bestimmtem 
Material und beatinmitem Durchmesser bei konstanter .Stromstärke ein 
Haiimani der GosumtlirfatauHStrahlung bei einer bestimmten Bogenlänge 
•»«dhe. Dieses Maximum der Lichtausstrahluug lag bei den von 
Öiondel verwendeten Kohlen (Nanterre) bei einer BogenlKnge von 
.1 — S tuto. Dieser Bogenlänge entsprach eine Elektrodenspannung von 
"f^—hh Volt. Wurde der Bogen bei konstanter Stromstärke noch weiter 
TMläneert, so blieb die ausgestrahlte Lichtmenge konstant oder fiel, 
^Uirend die Spannung mit wachsender Bogenlänge gewachsen war. 
Ifcianach war auch die im Bogen verbrauchte Arbeit gewachsen und die 
l.iehiiiu»b((nt<! wnirdc für Bogenlilngen, die größer als 6 mm waren, 
»leiBrr, Uuterhalb J mm Bogenlänge war hei den Bload<-|-sciien Vtr- 
'n'lnm die Lichtausbeute sehr gering. 

Bei Bogen, die mit h'iberen Stromstärken als 10 .\mp. betrieben 
»inlen, fand Frau Ayrton»), daß bei konstanter Strömst «rke die 
■"»Itlwe sphärische LichtetUrke in Abhängigkeit von der llogenlängc 



■) Bloadel, Ed. Et. 10, p. 369, 1897. 

1 Mb" Ayrlon, Eel. El, 24, p. -158, I'IOO. (Congris 
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2 Maxiina und 1 Minimum aufwies. Das erste Maximum lag zwischen 
der Bogenlänge null und der Bogenlänge 2 mm; das Minimum entsprach 
der Bogenlänge 2 mm und das zweite Maximum der Bogenlänge 4 mm. 
Als Grund dafür, daß ein kurzer Lichtbogen bei hoher Stromstärke 
mehr Licht aussendet als ein längerer bei derselben hohen Stromstärke, 
fand Frau Ayrton, daß bei kurzem Bogen und hoher Stromstärke die 
negative Kohle eine sehr zugespitzte Form annimmt und so mehr Licht 
vom Krater aus ins Freie gelangen läßt. Bei größerer Bogenlänge und 
hoher Stromstärke plattet sich die negative Spitze mehr ab und ver- 
sperrt so mehr Licht vom Krater den Austritt ins Freie. 

Frau Ayrton zeigte, daß die Krateroberfläche bei konstanter 
Stromstärke etwas mit der Bogenlänge wächst; es müßte demnach die 
Lichtausstrahluug bei konstanter Stromstärke mit wachsender Bogenlänge 
ständig wachsen. Daß nun aber bei Bogenlängen größer als 4 — 6 mm 
die Lichtausstrahlung mit wachsender Bogenlänge konstant bleibt oder 
fällt, schreibt Frau Ayrton der Lichtabsorption durch die Gassäule des 
Bogens zu. Sie bewies, daß der Bogen Licht absorbiert dadurch, daß 
er einen Schatten wirft, ferner daß er Gegenstände, die hinter ihn gestellt 
werden, verbirgt. Außerdem bemerkte Frau Ayrton, daß das Licht 
des längeren Bogens violetter ist als das Licht des kürzeren Lichtbogens, 
gleich als ob mehr von den gelben und grünen Strahlen vom Bogen 
selbst absorbiert werden würden, wenn der Bogen länger ist. Besonders 
absorbieren die festen, in den Bogen mitgerissenen Kohlenpartikelchen 
Licht. 

§ 78. Einflaß des Kohlendurchmessers nnd Materials. 

Schreihage*^ hatte den Satz ausgesprochen, daß die mittlere 
sphärische Lichtstärke eines Bogens vcm konstanter Stromstärke und 
konstanter Spaunxmg \ind Bogenlänge umgekehrt porportional dem 
Kohlendurchmesser sei. Blondel-' fand diese Beziehung für Nanterre- 
kohlen nur bei Elektrodenspannungen zwischen 40 und 45 Volt gültig. 
IMe Kohlen hatten folgende Durchmesser: 1(>/14, 10/10, 8/6. (Die Zahl 
links bedeutet nach Blond el den Duchmesser der positiven Kohle in nun, 
die Zahl rechts den Oxirchuiesser der negativen Kohle in mm.) Ini 
Mittel verhielten sich die Kohlendurohmesser wie ih : 10: 7. Die mittleren 
sphärischen Lichtstärken, welche die drei Kohlenpaare bei konstantem 
Kner^ieverbrauch uaben, waren :>40 . .V>i) . 7;U> IIE. Die Lichtstärken 
stehen im Verhältnis 7 : 11.^» : 1."), also angenähert umgekehrt proportional 



>^ Sohroihagc, Centr, f. El. 10, p. GOI, 1888. 
'^ lUoudel, EoK El. 10, p. 4%. 1Ä>7. 
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■en Durchmesser. Das i^chreihage'sche Gesetz gilt nur in 
ten; ea empfiehlt sich daher die LichtstUrKe bei konstantem 
rauch in Abhängigkeit vom Kolileudurchmesser experimentell 
'n, anstatt aus dem Schreihage'scUeu Gesetz zu errechnen, 
lie Lichtausbeute ist eine Verminderung des Durchmessers 
positiven als auch der negativen Kohle günstig. Für die 
lue ist es ohne weiteres einzusehen, daß bei einer Verminde- 
Durchmessers mehr Licht vom Krater ins Freie gelangen 
Verminderung des Durchmessers der negativen Kohle üodert 
naximale ebene Lichtausstrahhingsrichtung, In Figur 83 ist 



iHMIII 




PiK. et. 



Fig. »a. 



iiiie der T.ichtvertoilunK in verschiedenen Richtungen von 
larnestellt. für zwei üii(,'en, bei welchen beide positiven Kohlen 
urchmesstT viin IH mm hatten. In der dick uucigezogenen 

die negative Kohle einen iJurc'hmesser von 12 mm, in der 
Mnvnen Kun-e einen Durchmesser von 7,5 mm bei gleicher 
imd fil'-ichem Wattv erb rauch (4ßft "Watt). Man ersieht aus 
laß eine Vfriuinderun;: des negativen KohleudurchmcBScrs 

Lichtinen).').' in die stark von der lIortzontulcD abgeneigten 
gelangen läßt, während die Lichtmenge in der Nähe der 

bei gröüeri-in Purchmi'sser der negativen Kuhle größer ist. 
die Verringerung des Uun'hmeeser» der positiven Kohle 
icLtausbeiite. In Figur f*3 sind Beobachtungen von Heskett 

Drei Ucigi-n von gleicher Länge nnd gleichem Wattver- 
Imp., 4H Villi 1 sind für verschiedene positive Kuhleadurrh- 



, The Eleclr. 39, p. 707, 18^7. 
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messer untersucht worden. Heskett beobachtete gleichzeitig den Ab- 
brand. der bei derselben Stromstärke größer wird, wenn der Kohlen- 
durchmesser kleiner gemacht wird. Die Durchmesser der zu Figur 83 
gehörigen Kohlen sind in folgender Tabelle zusammengestellt. 



Du^chIIl<^sser der Abbrand der po«i< Durcbmeftser der Abbrand darnef^- 
Kurve poMtiven Kohle tiven Kohle in nun ne^tiven Kohle fixen Kohle in nuD 
in mm pro Stunde in mm pro Stunde 



I 


IS 


n,8 


12 


16.5 


u 


14 


26J 


9 


27,1 


m 


13 


30^ 


8 


35^ 



Für dieselbe Strv>mstärke ist bei demselben Kohlenmaterial, dem- 
selben Wattverbrauch. derselWn Bogenlänge die Lichtausbeute um so 
größer, wenn bei einem gegebenen neira tiven Kohlendurchmesser der 
positive Kohlendun^hmesser so dünn als möglich ist. Eine praktische 
Grenze ist, wie Frau Avrton bewiesen, der Punkt, bei welchem bei 
einem bestimmten Dun^hmesser ilie Strxümdichte so grofi wird, daB der 
Boiien unruhii: wird und zu zischen anfangt. 

Bei deichen Durchmessern hat das Kohlenmaterial einen bedeutenden 
Einfluß auf die Liohtausbeut«^. Die s<»genannten .weichen* Kohlen, 
welche mehr Kuß enthalten. geWn unter gleichen Bedingungen mehr 
Licht als die sogenannten « harten • Kohlen, welche mehr Graphit ent- 
halten. Die wrichen Kohlen haben einea cröfieren Abbrand als die 
harten Kohlen. 

Die Divhtkohlen geben bei ^jleichrm Ki*hlendurchmesser. gleiclier 
Bogenlänge, üleit-her Str\>m>tarke und gleichem Ener^everbrauch eine 
g^*ring«'rt^ Li« hT,'4;isbrute als die Uomogenkohlen. Das Dochtmateri*!^^ 
emitHirict, >x;v Blondel In- wiesen hat, di^ Helligkeit der glühend^-^ 
Kr.'^tertlaohf. 



§ 79. EMM^mt der S 



>? 



Fv;r lloine StxxMusTiirkt :\ V.is lO A'-r.^, wächst« wie Blondel Iw*- 
wiesen h^t, dio \ v^'.u Iv-c»"/. Vr : ki'r.sTAiiTvr Sftannanc und konstantem 
Kohloi^tlnT\'hu\i vx, r ;. :<,:.^<:r:'.V.;:. Li. htm --1.4^ mit wachsender Stroni- 
di^hio. 

H».^r.,h^l ;r.i,^ K ; \ :.::;:\ - ::.. r.v/.tVirigTviohe Untersuchung a«s- 
üotV.hrt v.b,r aov. Tir.tiv.L^ vi; r Str:,..* :.■.:-- .^v.f die Lichtaiiisstnhlung des 
Kr,i!or> Imu ho hon S:r,-.;>:,-,r'K:-... \x -. > : r.^ «v Scheinwerfern und W 



rv;,MU'.o'i o: Kox. i>.;,;. V., i^. \::. :<<e- 
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»clittlirmen augeweudi_'t werden. Sie espcrinientierteu mit StrönieTi 
Ton 25 — 300 Amp. In Figur 84 ist einer ilirer Versuche graphisch dar- 
gest«tlt. welcher sich auf einen Lichtbogen zwischen einer positiven 
Koble von 37 mm Durchmesser und einer negutiven Kohle von 26 mm 
Durchmesser besiieht. Die .A-hscissea stellen die Stromdicliten in der 
positiven Kohle in Amp, pro Quadratcent im eter dar. Die Ordinalen 
stellen die von einem Quadratmillimeter der Kraterflüche ausgestrahlte 
mittlere sphärische Lif^htstUrke in Hefnereinheiten dar. 

I)ie ausgeiogene Kurve iu Figur S4 bezieht sich auf die Mittel- 
werte der beobachteten Punkte. Es ergibt sich aus dieser Figur und 
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nderen zahlreichen Beobachtungen BIondeTs und Rej's, daS 
'*^^ pro Quadraimillimeter der Kraterfliiche ausgestrahlte mittlere sphä- 
wscle Lichtstärke mit der Stromdichte in der positiven Kohle bei 
"«ienem Bogen wächst. 

Abney') behauptete im Jahre 1881, daß die pro Quadratmillinieter 
''^*' Kraterfläche ausgestrahlte Lichtmenge bei einem bestimmten Kohlen- 
"'Älerial für verschiedene Bogenlängen und Stromstärken konstant sei; 
**>cb Violle') stellte dieselbe Behauptung auf. Er hatte im elektrischen 
^^(en Bögen bei verschiedeneu hohen Stromstärken photographiert uud 
tgestellt, daS die verschiedenen Photogramuie gleicht- Helligkeit 
Hieraus sehJoö er, daß die von einem QuadratmUlimehT der 
Mteriläehe a.usgeBtrahlte Lichtnien^'e von der >Stromdichle unabhängig 
Die Untersuchuli st' n von Bloudel und Rev, bei welchen die 




') Abnev, Phil. TriLnä. 172, p. ) 
ä) Violle, C, li. im, |>, 949, M 
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Lichtstärke phutometrisch bestimmt wurde, zeigen jedoch, "wenigstens 
für starke Ströme und offene Bögen, daß die Abney-Violle'sche Be- 
hauptung nicht zutreffend ist. Yiolle hatte den Bogen im elektrischen 
Ofen photograpliiert; im Ofen herrschte konstante Temperatur. Blondel 
und Key haben mit Recht auf die Unempfindlichkeit und Unzulänglich- 
keit der von Yiolle verwendeten photographischen Methode zur Aus- 
fühning von Ilolligkeitsmessungen bei so stark leuchtenden Lichtquellen, 
wie es die mit starken Strömen gespeisten Kohlenlichtbögen sind, auf- 
merksam gemacht. 

Die in Figur 84 dargestellte punktierte Kurve ist eine Kurv«, 
welche Blondel und Rey berechnet haben. Wie man sieht, weicli* 
diese Kurve wenig von der beobachteten (ausgezogenen) Kurve ab. I>i^ 
Kurven, welche die Beziehungen zwischen Stromdichte und Lichtstärlc« 
pro Quadratmillimeter der Kraterfläche darstellen, sind angenahe^ 
Parabeln. Blondel und Rey fanden für Bögen über 15 Amp. StroacÄ' 
starke folgende empirischen Beziehungen gültig, bei welchen die Ko«*' 
stauten für jedes Kohlenmaterial neu zu bestinmien sind. 

Bezeichnet man mit F die leuchtende Kraterfläche in qmm, mit «^ 
die Stn>mstärke in Amp. \ind mit m eine Konstante, welche für Ströii:»^ 
von o(> — :UX> Amp. = 0.*2 ist. so ist 

F = m.j''« (1) 

l>er von einem Quadratmillimeter der Krateroberfläche ausgesende't:-^ 
liichtstnuu sei e. Oit» iStnumlichte in der positiven Kohle sei S (i*^ 
Amp.'ncm : a und b >eien die Panimeter einer Parabel. Dann lass^^ 
sich tlie Kurven in Figur S4 durch die Beziehimg ausdrücken: 

e ^e — a) = b . cf (2) 

a i>t - *^X>. b war bei Blondel und Rev's Kohlen bei einem Durcto' 
iuos>or l> der positiven Kohle von 49 mm = 1000. 

-jT- - 

Aus Formel enribt sich e in Hefnert*inheiten. 

l>tT ue>amto \oni Krater ausgehende Licht«trom ist dann: 

«I» - T . F . e in Lumen ($^ 

Oieser l.ioht>trvMu ist der iheort^tische unter der Annahme, d«^ 
keine uojiati\o Kohle der positiven Kohle gegenübersteht. Um den fcÄt- 
Niwhlioliou l.ichtstnuu aus dem theort» tischen zu erhalten, multipliziert:^^* 
lUoudcl und Ko\ den thoorx^tischon I.iohtstrom in Formel 3 mit dem 
Kjikior 0,S4 und faudcr, .-wischen dem bertvhneten Wert 

^ a>4 1 . F , * (ß) 

\\\\\\ \lem experiuioMteU bestimmton Werte einen Untenchied Ton + 1^4%• 
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lEI. Wechselstromlichtbogen. 

§ 80. LiclitanBstralilniig. 
Iti^im WecliselstroinUclitbd^eii ist die LicIitiiua^triLbluti^' eine auderti 
•'s licim Gleiehstromlichtbogen. Beim Gleichst romlich tbogec hat die 
P"BitiTB Kohle eine viel höhere Temperatur uud leuchtet viel holler als 
die iipgative Kohle ; sie hat demgemäB auch den weitaus grüSten Anteil 
w» dir Lichtaua Strahlung. Beim Wechselstrom! ich tbogeu hingegen ist in 
jt'dcr Periode einmal die untere Kohle und einmal die obere Kohle 
positir. Das stärkere Licht wird daher auoh in jeder Periode einmal 
"•eil nben und einmal nach unten geworfen. Infolgedessen wird dua 
Polaniingramm, welches die Beziehungen zwischen Intensität des aus- 
d^stnthlten Licht«s und der Ausstrahlungsrichtung darstellt, nicht mehr 
o*e eiförmige G*atalt haben wie beim Gl eiche trombogen. 

Es bildet sich bei den heute in 'Wechsel st rombogenlampen Ter- 
"eudeten Dochtlcohlen an jeder Elekl rodenspitze ein kleiner Krater. 
^a<^h Blonden) kann man sich beim Wechselstromlichtbogen alles aus- 
S^sirahlte Lieht von den Kratern ausgehend denken. Nur bei sehr 
l?*'oBer Stromdichte nehmen auch Teile außerhalb des Kraters au der 
Lichtniis Strahlung teil. Bloudel wendet das Trotter'sehe Gesetz auch 
lür doQ Wechselstromlichlbogen an. Jeder der beiden kleinen Krater 
"fOrde eiuen Kreis als Polarkurve geben, welcher die Beziehung zwischen 
otT Intensität des von dem betreffenden Krater ausgestrahlten Lichtes 
ind der Ausstrahlungsrichtung darstellt. In Fig. 85 sind diese Kreise 
gnstriebelt eingezeichnet, Da nun aber das von jedem Krater ausgestrahlte 
Licbi von der anderen Kuhle teilweise verdeckt wird, ergibt sich für 
*ue von einem Krater ausgehende Lichtausstrahlungskurve eine ähnliche 
eiftrmige Gestalt wie für den Gleichst rombogen. AuÜerdem ist in Fig. BS 
Vck «ne dritte, kleinere Lichtkurve eingezeichnet, welche das von den 
ifUrmigen Teilen des Bogens sowie das von den außerhalb der Krater 
HogMiea glühenden Elektrodenteilen ausgestrahlte Lirht darstellt. 
' drei Licht verteil ungskurven setzen sich zu einer resultierenden 
Ghtvert«ilungskurve des Wechse Istrom lichtbogens zusammen, welche in 
j. 86 dargestellt ist. Während beim Gleiehstromlichtbogen die typische 
Ptalt der Licht vertellungg kurve eifllrmig ist, gleicht die Licht verteil uugs- 
I Wechsel Stromlichtbogens dem Flügelpaare eines Schmetter- 
S vorauf Uppenburn zuerst aufmerksam gemacht hat. Die Licht- 
(Ünngskurve zeigt in der Horizontalen einen ICiusehnitt. Der normale 




') BUodel, Eel. El. 2, p. 557, 1B9d. 
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Wechselstromlichtbogen strahlt also am wenigsten Licht in horizonti 
Richtung aus. Die maximale Lichtausstrahlung findet in einer Richti 
von 50 — 60" von der Horizontalen nach oben und unten statt. W' 
man die Stromdichte erhöht und die Bogenlänge klein macht, so nin 
der Bogen selbst sowie die außerhalb der Krater glühenden Elektrod 
teile einen besonders großen Anteil an der Lichtausstrahlung in horiz 
taler Richtung. Der Einschnitt zwischen den beiden Flügeln verschwin 
dann fast ganz. So stellt Fig. 87 eine Lichtausstrahlungskurve ( 
welche Blondel an einem Wechselstromlichtbogen eines Scheinwerl 
von 5 mm Bogenlänge bei sehr hoher Stromdichte aufgenommen 1 
Der Einschnitt in der Horizontalen ist hier nur sehr gering. 






Fig. 85. 



Fig. 86. 



Fig. 87. 



Häufig zeigt der unterhalb der Horizontalen liegende Flügel 
Lichtverteilungskurve bei vertikaler Anordnung der Kohlen des Wecl 
Stromlichtbogens einen größeren Maximalwert der ausgestrahlten Li 
intensität als der oberhalb der Horizontalen liegende Flügel. 
Grund dieser Erscheinung ist der, daß die obere Kohle durch den 
steigenden warmen Luftstrom erwärmt wird und infolgedessen ei 
mehr Licht ausstrahlt als die untere Kohle. 

Blondel stellte folgende empirische Formel auf, um ^ie mitt 
sphärische Lichtstärke Jg aus der horizontalen Lichtstärke Jh und 
maximalen Lichtstärke Jm unterhalb der horizontalen imd der maxinii 
Lichtstärke J,n' oberhalb der Horizontalen zu berechnen. 



J 



4- 



m 



m' 



Diese Formel gilt für Ströme unterhalb 10 Amp. 

Für Ströme stärker als 15 Amp. gibt er die Formel an: 

-h 



•'. = -8" 



m m 
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p1 ') Kuigt, diiß die ÄDweiiduag dieser Formel für .Strdu. 
Wlbei als 15 Atnp. gute Übe rein Stimmung mit deu von Helius in eiui 
fisuchsreihe unabhÄngij^ von ihm orrechncleu Werten zeigt. 

_¥üT Ströme -son «—12 Amp. empliolilt Blondel die Formel: 



I 



ä Hi. Kinflufi der Bogenlänge. 

jed« Külili^ durfh .Schattenbilduu(^ ciiieu Teil 



idercn Kohle eraeugtJ?!! Liclites niclit zur Geltung kommen läßt, koiiu 
an durch VirgrfiBerung der Elektrodendistaus;, bei welcher die Schatten- 
^Icuu»: jeder Elektrode vermindert wird, eine ^Iflere Lichtwirkung 



Hon'zoHfa/t 




aller der lungere Bugen aueh eine grüßen- Energiemenge 
IwltTt, 9'i muU die Energie proportional der Verlüugening der Bogen- 
"»Ige gesteigert werden. Laßt man den Energieverbrauch konstant und 
Brlängeri die Elektrodeiidistanz, so wird trotz der verminderten Schattcn- 
■ifliuiiK 'li" ausgestruhlte Lichtmenge geringer. In Fig. HB hat Gflrgeu*) 
ai-Kegtellt, wie die Helligkeit bei wachsender Bogenlänge und Jem- 
"'Ibeu Knergieverbraueh abnimmt. Die Kurven stellen die Heilig- 
st prti Watt fiir eine 12 Amp. Lampe dar; ein Millimeter entspricht 
>25 Hi-fner-Einheiteu. Die neben die Kurven geschriebenen Zahlen 
^Wu die Lichtbogenlängen an. Blondel und Jigouzo') untersuchten 
^EbflaB der Bogenlänge desi Wechselstromlichtbogen« auf die mittler« 



>) Blondel, Ed. El. % p. 5&T, 1895. 
j-e*rge«. E.T.Z. 16, p. 548, 1895. 
'KÄttBdel and .Hgouzo, 1i:i.W<..rld 29, p. 
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Die Versuche von Buroie' über das Verhalten der Momentin- 
werte von Strom und Licht bestätigen die Versuche von Fleming und 
Petavel. Inwiefern die Temperatur der Kohlen den Stromschwanknngen 
folgt, iht s^-hon in § 62 besprochen wf»rden. 



§ 86. Ei]ifl«6 der Kunreiifonii des €reBerators. 

Die äußerst geringe Deformation, welche der Bogen auf die Strom- 
kurven in Fig. 90 und Fig. 91 bei den Versuchen von Görges und 
Fleming und Petavel ausgeübt hat, läßt sich nach den Duddell- 
Marchant'schen Untersuchungen dadurch erklären, daß Görges und 
Fleming und Petavel zu ihren Versuchen Dochtkohlen verwendet 
haben. 

RöBler und Wedding*.. untersuchten den Einfluß verschieden- 
artiger Strom- und Spannungskurven des Generators auf die Leucht- 
kraft des Wechselstromlichtbogens. Sie nahmen nur die Spannungs- 
und Stromkurven verschiedener Generatoren auf. Leider haben sie nicht 
auch untersucht, in welcher Weise die Stromkurven vom Bogen defor- 
miert wurden. Aus den Versuchen von Rößler und Wedding geht 
hervor, daß unter angenähert denselben Verhältnissen die Leuchtkraft 
des Lichtbogens umso größer wird, je flacher die Stromkurve des Gene- 
rators ist. So erhielteu sie bei 40 Perioden pro Sekunde und eineD^ 
Betriebsstrom von ungefähr 9,5 Ampere als Mittelwert der mittleren 
sphärischen Lichtstärke unter der Horizontalen für 1 Watt aufgewendet*? 
Energie : 

Bei einer spitzen Kurve 0,710 HE. 

- flachen - 1,024 HE. 

Görges erhielt ähnliche Resultate. Er fand für eine 12 Ampere^ 
lampe bei 50 Perioden pro Sekunde als mittlere sphärische Lichtstärke 
pro 1 Watt aufgewendete Energie: 

Bei einer spitzen Kurve 0,7% HE. 

- flachen - 0,960 HE. 

Als Grund, weshalb die Lichtausbeute bei flachen Stromkurven 
größer ist als bei spitzen, führt Görges an, daß bei spitzen Strom- 
kurven auf eine kurz andauernde hohe Stromstärke eine längere Zeit 
folgt, in welcher die Stromstärke sehr gering ist. In dieser Zeit werden 
sich die Kohlen stark abkühlen. Mit abnehmender Temperatur nehme 
auch die Intensität der sichtbaren Strahlung schnell ab. Die Zeiten 



») Burnie, Ed. El. 13, p. 365, 1897. 

') Rößler und Wedding, E.T.Z. 15, p. 315, 1894. 
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Sclireihage, nach welchem die Intensität der Lichtausstrahlung um- 
gekelirt proportional dem Kohlendurchmesser sei, wurde von Blondel 
und Jigouzo nicht bestätigt gefunden. Der Grund ist der, daB das 
Sclireihage 'sehe Gesetz den Einfluß der Bogenlänge nicht mitberück- 
sichtigt. 

Das Material der Kohlen ist bei einer Beurteilung der Licht- 
ausbeute des Wechselstromlichtbogens zu berücksichtigen. Bei Homogen- 
kolilen ist die Lichtausbeute geringer als bei Dochtkohlen und bei 
Dochtkohlen wechselt sie unter gleichen elektrischen Verhältnissen je 
nach der Beschaffenheit und Fabrikation der Kohlen. Gesetzmäßigkeiten 
über den Einfluß des Kohlenmaterials lassen sich nicht aufstellen; man 
muß jede Kohlensorte einer speziellen experimentellen Prüfung unter- 
ziehen. 

§ 83. Einfluß der Stromdichte. 

Der Einfluß der Stromdichte auf die Lichtausstrahlung bei kon- 
stanter Spannung ist genauer von Blondel und Jigouzo untersucht 
worden. Eine ihrer Versuchsreihen ist in Fig. 89 dargestellt. Die Ver- 
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*^^^^*he beziehen sich auf Dochtkohlen von 10 mm Durchmesser. Kurve I 
^^i*de mit Nanterrekohlen, Kurve II mit llelioskohlen aufgenommen. 
*^ Spannung betrug konstant 41 Volt. Man ersieht aus der Figur, 

*^aö di^j Lichtausstrahl uug mit wachsender Stromdicht«^ zunimmt. Bei 
''^l^efähr 20 Amp. biegen sich die Kurven etwas nach unten, i Bei dieser 

Stromstärke verbrennen die Kohlenspitzen stark; dies<* Stromstärke 

■^onMut bei 10 mm Kohlen für die Praxis nicht in Betracht.) Bei Stroui- 

^^Hrken onterhalb 20 Amp. nähert sich die Kurve, welche die Be- 

^ehuiigen zwischen Stromdichte und Lichtausstrahlung für dasselbe 

"*^M«iipa»r bei konstanter Spannung darstellt, einer Parabel. 



]g2 ^"B Licht dee elektriacbeii Lichtbogens. 

NacL Dlouiicl imil JignuKo's L'itter^uchuugen f^ilit. i^s ulau fä' 
eine Kohle lOn bestimm teui Material und bestimmtem Durchmesser bn 
einer bestimmten Sti^metnrke und Bogenlünge ein Maximum der mittleren 
spliärischeu Lichtstärke jiro 1 Watt aufgewendete Energie, 

§ 84. Flimmeni. 

Du. in jeder halben Periode der Strom von einem Wert.- uull w' 
einen Maximalwert steigt und wieder auf null zurücksinkt, mufl »udi 
die ausgestrahlte Liehtmengc, welche eine Funktion der Stromstärke i*^« 
periodischen Schwaakungen unterworfen sein. Blondel*) photograiiliie'*'' 
das währeud verschiedener Perioden TOm Wecliselslromlichtbiigen »us- 
gesandte Licht, Er erhielt am Ende einer jedeu halben Periode, »Iß^ 
während der Strom durch null ging, dunkle Stellen und in der MiW* 
jeder halben Periode bell leuchtende Stellen. Hierbei »eigte sich, •1*' 
die leuchtenden Stellen heller waren, wenn sie von derjenigen KoK»* 
ausgegangen waren, welche wühreud der betreffenden halben Perio*? 
positiv war. 

Das raenachlichc Auge ist gegen schnelle Lieh (Schwankungen liex» 
lieh unempfindlich. Nivch Glirges nimmt das Auge, wenn die Period^^ 
zahl erhöht wird, bald kein Flimmern mehr wahr, obwohl die V»riatii>»** 
im Licht noch sehr bedentcntl sind. Die Grenze der Erkennbarkeit *i* 
Flimmeras ist subjektiv verschieden und liegt im Mittel bei ßO Perio*!*" 
pro Sekunde. Bei 40 Perioden ist das Fliuiraern unerträglich, t>< 
50 Perioden noch schwach bemerkbar. Das Flimmern wird, wie GOr 
bemerkt, weniger bemerkbar, wenn der Lichtbogen mit einer Mattgl*** 
glocke imigeben wird. Auch mildert ein Reflektor, der nach dem V*»' 
gange von Helios vielfach dicht über dem Lichtbogen angebracht »»«"A 
das Flimmern erheblich, indem er auch die Liehtimpulse der unter'«' 
Kohle, wenn diese positiv ist, nach unten sendet und dadurch 
60 Perioden dem Auge 100 Liehtimpulse sukommen iilBt. ^^ 

Görges untersuchte die Schnelligkeit, mit welcher die Li»^»™ 
Variationen den Strom Variationen folgen, indem er das ansgestml»-*^ 
Licht auf lichtempfindliches Papier fallen ließ, Es zeigte eich, A* 
sich die Lichtint ensität fast momentan ändert und anscbeinc-nd ^' 
Variationen der Stromkurve wiederspiegelt. Noch bei 300 Perioden t? 
Sekunde konnte auf dem lichtempfindlichen Papier festgestellt wer**-* 
daS die Lichtiutensität den Stromschwankungeji folgt, Wälifead, ^ 
menschliche Auge schon bei 60 Perioden für d 



mpfindlic 



wird. Dnddeil'-') stellte fest, doli dua ] 



>) Blondel, Lum. Bl. 42, p. 55L 618, 189L 
') iJuddclI, The EWlr.4«. p. 270. 1900. 



ÜdtiÖQii Mate den StHimsohwatÜEoiipin fblgt, ah n aus ilm (fOrit^sVb«« 

dit* »«i-tltnloriwhv Entladung eines in Si-Tii^ mit cin^-T S^lhsIwduktiiMis- 
spulr gesclialt«t«n Kondensators. Der Strom im LickttMi^u b«sl«Ml 
also AUS einem ^ro0cn, konstanlen Teile, »uf vrelchem eine I(lein4< Welle 
rariahlrr Stromstiirke lagerte, die nadi einigi-n Sch«in^nt^n «ufbAnv. 
l>uddell fand non, daB bei einem 8 AmpeTC-GlMchatromlielitbuijun mit 
ifuniugeukohlea durch diese sufgelneerte Welle eine dentlichn Yi'riuidi'- 
rung sowoUl dve voiu Krater als auch von der Gaaa&ale de« Bttgiina 
&tiS)ci^lii-udpn liiidites hervorgerufen wurde, weau diu Amplitude der 
Slrfimiindening 3% vo° der Gleicli Strom stlLrki' betniK bei einer ?.nM 
Ton 1300 Wechseln pro Sekunde. Wurde b^i derselben WVeliselwibl 
«iic Amplitnde der aufgelagerten Stromwelle a»if a^/^ der Uleiehstrom- 
*t»itl(e verringert, so konnte eine Vuriludemnn im Lieht nieht mehr 
8*3Daii restgestellt werden. Diese Liclitscliwunkunnen be«ieheu »ieb auf 
•i*e aktinischen Strahlen, welche auf die photogriiphiaebii I'ltilti' wirken. 
I*it_' dcblbaren Strahlen dürften sich wobl in ithnlicher Weise verliulteii, 
Wwileieht nii-bt bis zu demselben Tlrude von Kiui>liiidliel]ki-it. 



IP Um einen genauen Einblick 
IfPÜchen der Stromstärke und dem 
Vnmlichtbogen zu erhaltea, muß m. 
««tinuneo. Mun kann dann erkei 



Momentanwerto von Strom und lilrlit. 



n den jeweiüseu /.uHammeiibang 

iisgestrahlten Licht beim WueJiaeU 

die Momentanwerte dieser fjrtiBen 

cn, daä die Stürke dr« in piaer 



*>«etimml'en Richtung auügestrahlteu Lichtes whhrend einer Periode 
Scliwaakuügen unterworfen ist. Hei den von GOrges mitgeteilten Beob- 
itiiageD wurden die momentanen Üenieliuugen i wischen Spauuun);, 
ftrke und Licht für die hciriEOutuIe Riehtimg bestimmt, femer 
t eine Richtung, die von der horizontalen um 'Ab" imeli oben, und fllr 
t Richttnig, die von der horizontalen um 35" noch unt^u »bwidi, 
t Kurven Ibr den horizontalen Strahl zeigen uur eine K'^'^^K'^ Lielil* 
I und bei verschiedenartigen Stromkurveu der Bctrieb»nutsclii]ie 
I gleiche LiehtfflAxima. Für die beiden ifrurigtna .'•tralilm er- 
I sich kiune wesentlichen Unterschiede in dem Verlauf der varisbela 
■ iwücJien dem nach oben und dem B*eh unten gerichteten i^I^tU. 
llFig.9<) i«t die Görges'schc .^ufnabnte dargevlellt. Du» LiAfmui» 
1 ütnhl getnesseit. der um 35** narh antea vob der lloi 
Die Slrnnilnirve der BetrielismavliiBe M-\r kctu Mas er 
I F%. 90, da9 die in nn und Aemiihrtt Ricbbnuc wilimil < 

•riinLIlF Liclitinpiige nicht br bcädr KoUra 0ckk Mbl 
if-F. «oldw von derjemgen Koklr i 
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während der halben Periode positiv ist, ist größer als die von derselben 
Kohle ausgestrahlte Lichtmenge, wenn diese Kohle negativ ist. J) 
negative Lichtmaximum erhebt sich nur wenig von dem Lichtminimum 
das beim Wechsel der Polarität der Kohle auftritt. 




Fig. 90. 



m/fyn^ 



Eingehendere Versuche über den Zusammenhang der MomentaD- 
werte der variabeln Größen machten Fleming und Petavel*). Sie 
untersuchten einen Wechselstrojulichtbogen zwischen Dochtkohlen von 




Fig. 91. 



l.'> Ulm Purihmesser bei einer konstanten effektiven Stromstärke von 
14 Ampere iiml beobachteten das in einer bestimmten Richtung »»»• 
^e>trahlte Licht, lu Fi«;. 91 ist eine ihrer Beobachtungen dargestellt, 
welche ilas von ib-m Bo^en allein ausgestrahlte Licht (das von den 

\ Fleming and Petavel, Phil. M*g. 41, .p. 315, 189S. 



VediMlatroiiilicblbogeii: Ho meiitMi werte tod Strom nnd Licht lg5 

i8ge«tra.blte Licht iet uicht mitgemessen), die Spaauuag an 

ohlen, deu Strom im Bogen imd die aufgewendete Arbeit für 

logen von 5,ä nuu Liüige bei 83,3 Perioden pro Sekundi? wieder- 

•Drr Effektivwert der Öpaonung betrug 39 Volt. In diesem Diu- 

iit »uffallcnd, dall die von der Gassäule ausgestrahlte T.irlitmengr 

I wird. Fleming und Petavel lassen es unentschieden, ob 

schwache Leucbten der Gasstrecke während des Stromdurdigangs 

null Ton einem Weiterleuehten des glühenden Dampfes in der 

(eke oder durch Licht hervorgerufen ist, welches von den Kratern 

iwobl man das letztere »orgfaltig fernzuhalten versuebt hatte, 

g. 92 ist das vom Krater der unteren Kohle während melirerer 

I derselben Richtung ausgestrahlte Liebt für einen Bogen von 

I Lllng«' bei 83,3 Perioden pro Sekunde dargestellt. Man sieht 

eser Figur, duß lUe vom KriitiT ausj^estrahlte Lithtslürke zwischen 



Minimum und zwei Masimitl werten in jeder Periode schwankt, 

lelztore an Größe verschiedeu sind. Wenn der Krater positiv ist, 

t die Intensität des ausgestrahlten Lichtes den hüheren Maximal- 

Jfor kleinere Maximalwert der Lichtinten sitat tritt dann auf, 

e Kohlo negativ ist. Außerdem ist in Fig. 92 zu erkennen, dal) 

Ltkanre steiler ansteigt und sanfter absteigt, woraus Fleming 

Bt«Tel den Schluß ziehon, daß die Kohlen schneller warm werden 

1 Inngsamer abkühlen; besonders wenn der Krater negativ ist, 

i8 langsame .\b9teigen der Lichtkurve deutlich hervor. Der 

üt der, daß, wenn die negative Kohle ihr Maximum der Wärme 

bftt, die positive Kohle, welche dir gegenüberliegt, sich von 

'WKrroemiixiTuum, welches hoher liegt als das der negativen Kohle, 

lea beginnt und der »ich abkühlenden negativen Kohle Wärme 

It und somit die Abkühlung der negativen Kohle ve«Ögert, 

lg nsd Petavel stellten ferner fest, daß bei derselben Periodeu- 

r uncn kurzen Lichtbogen (3,2 nun) ejn Nacheilen der Auiplitud« 

Atkorve gegenüber der Amplitude der Effekikurve statttiodttt, 

d es unt^r denselben ^'erbält^i8sen bei langem Bogen 1,12 mm) 
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torhalb der IforizoiiliiK-n {IW. z. B. Am, die Glocke, so wird er in 
na Stmlileiibüitdel zerlegt, das U^ils in der Richtiiag t', teils in der 
Richtung t von der Glocke ausgesendet wird. Während hIso beim 
iinckt«n Gleicbstrombogen oder beim Bogen in Klarglasglocko der Winkel- 
bereich von ungefiibr 30" zu beiden Seiten der Vertikalen dunke! bleibt, 
wird er faei den Hditz erstreuen den Glocken beleuchtet. Daher eignet 
sich die Klasse der Opalglasglücken gut zur direkten Beleuchtung 
Freilich ist mit der Anwendung von diffundierenden Glocken ein Lloht- 
Tcrlust verbunden. 

Damit ein mlSgliclist großer Teil der Glockenoberfiäche erleuchtet 
«rscheiue, empfiehlt es sich den Bogen nicht in den Mittelpunkt einer 
kugelförmigen Glocke zu stellen, sondern höher. 

Opal- und ÜpalUberfiingglaaglockeu sind itls schlecht 211 bezeichnen, 
wenn Tom Lichtbogen mehr sichtbar ist jiIh ein kleines glühendes 
Pünktchen; das Pünktchen durf nicht blenden. 



Reflektoren, 



HP Um die eigentliche Lichtquelle dem Auge fernzuhalten (damit das 
Eilige nicht geblendet wird) und um eine geringe Schattenbildung zu er- 
zielen, kaon man das vom Lichtbogen erzeugte Licht gegen eine diffiis 
reflektierende Fläche werfen und von da erst in den zu beleuchtenden 
Raum gelangen lassen. Wenn der Reflektor in geeigneter Weise angebracht 
ist, kann man auch das in den Raum oberhalb der Horizontalen vom 
Gleichstromlichtbogen gesendete Licht zur Flüchenbeleuchtung nutzbar 
machen. Man nennt die Beleuchtung unter aus schließ lieb er Verwendung 
von Reflektoren „indirekte Beleuchtung". 

Die ßetlektoren aus versilbertem Glase sind leicht zerbrechlich, 
auGerdem leidet der Silberspiegel durch die Hitze. Metaltreflektoren 
sind zu leicht oxydierbar. Man verwendet daher heute im allgemeinen 
als diffus reflektierende Fläche weiß emaillierte Eiaenplatteu. Gut 
emaillierte Platten haben einen Wirkungsgrad von 80 — 907u- 

Bei der indirekten Beleuchtung läßt man die Lichtstrahlen, die bei 
oberer jiositiver Kohle nach unten fallen, durch einen Reflektor nach 
oben auf einen zweiteu Reflektor werfen, von welch letzterem aus sie 
dann ins Freie gelangen. Man verwendet auch häuflg eine sogenannte 
, invertierte" Bogenlampe, bei welcher bei vertikaler Anordnung der 
Kohtenstiftc die positive Kohle unten steht. Da der Krater selbst wie 
ein Reflektor wirkt, ist bei dieser Anordnung der untere Reflektor ent- 
behrlich. Doch bietet eine untere positive Kohle gewisse Betriebsnach- 
teUe, da sich im Krater Masseuteilcheu ansammeln und den Bogen un- 
ruhig machen, Muo kann den zweiten (oberi-n) Reflektor entbehren, 
Mons.ch. 1» 
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wenn maa über eine stark refiektierende, matt weiß geBtrichene Decl 
verfügt. In Figur 96 ist der Gang der Lichtstrahlen einer derartige 
Lampe toq Körting und Matbiesen in Leipzig-Lcutzsch dargestell 
bei welcher die Zimmerdecke als zweiter Reflektor Terwendet wird 
Derartige Lampen sind in HOlchen Räumeu am Platze, ia denen Arbeit« 




Terrichtet werden, welche das Auge anstrcagcn, z. B. in ZeicheM"*"" 
Hörsälen und Fabrik werk statten, in denen Präzisionsarbeiten ausgeß'''' 
werden. Der Raum wird auf diese Art äuflerst gleichmäBig erhellt 

Eine Zwischenstufü zwischen direkter Beleuchtung und indiwk"' 
Beleuchtung bildet die sogenannte balbindirekte Beleuchtung- "'■*' 
selbe beruht auf der Verwendung eines durchsichtigen, i 



Re&ektoreu. 
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nd eines reflektierRndeo Teiles. I>erarti);e Lampen sind in ihrer 
( von der Beschaffenheit der Deuke unabhängig. .Die erste halb- 
s Lumpe wurde lon Hrabowski konstruiert. In Figur 37 ist 
ape ftlr halbindirekto Beleuchtung von Kitrting und Mathicsen 
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J.'t. Kinp ol>.'n (iff.Tii; biill.nmdü Gl.u-k." a au« llpalgU* fiingt 
n ({"wai'-ii Lirhtstriiiii auf und liiöt die Lichtstriihl.-n teils unter 
Streuung dunOi .las f;his liiudur<-!itrfti-n, teils von di-r glänzenden 
:he dessi-llien iia.-h i.h.-n r.'flekti.-rvu. IVn- reflektierten Stndilen 
von einem .■mailUvrt.Ti K.'Hi'ktcir •) iiuf(jefaugen uud ilur.-b eine 
13» 
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zweite Reflexion nach unten geworfen. Eine derartige Lampe blendet 
fast gar nicht. Die halbindirekte Beleuchtung wird mit Erfolg in 
Webereien, Spinnereien, Druckereien u. s. w. angewendet. Derartige 
halbindirekte Lampen wurden in München (1895) auch zur Straßen- 
beleuchtung in einer Ausführungsform von Schuckert & Co. verwendet. 
Anstatt einer unteren Opalglocke hatten diese Lampen einen unteren 
Körper, der durch ebene Polygone aus Opalinglas gebildet war. Für 
die Straßenbeleuchtung eignen sich jedoch diese halbindirekten Lampen 
nicht besonders, da die Bodenfläche nur in nächster Nähe der Lampe 
gut beleuchtet wird. 

In ihrer äußeren Erscheinung sind die indirekten und halb indirekten 
Lampen unelegant und plump* 

§ 92. Holophanglocken. 

Man suchte schon frühzeitig die bei der Diffusion des Lichtes bei 
den im vorhergehenden beschriebenen Lichtverteilungsarten auftretende^ 
Lichtverluste durch Anwendung von Glasprismen, welche das Licht ze^r 
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streuen, zu verringern. Eine Klarglasglocke wurde mit kleinen, lick»-* 

brechenden Glaselemeuten besetzt, von denen jedes eine Divergenz d ^ 

aus dem Innern der Glocke kommenden Strahlen bewirkte. Glat^* 

Hiffelu bewirkten eine gewisse Streuung des Lichtes in einer zur Ebe^^ 

lier Riffeln senkrechten Richtung. Die Diffusion des Lichtes, welcB^ 

iluroh solche Riffeln bewirkt wird, ist nicht zufriedenstellend. Raffar' 

schlug im Jahre ISSl vor, zwei Scheiben zu benutzen, von denen jeC^ 

Riffeln trug, und ilie Riffeln senkrecht zn einander zu stellen, um na^:^ 

zwei Richtungen Lichtzerstreuung zu erhalten. Trotter verwendete L"^ 

Jahn» ISS:^ nur eine Glasscheibe, welche sowohl auf der Innenseite »-^ 

auch auf der Außenseite geriffelt war. Die Riffeln Trotter's hatt^^- 

1 
kn^sfiiriuigen i^uerschnitt. Sie zerstreuten das Licht nicht genug; au^^^ 

fand bei Trotter's Anordnung ein erheblicher Lichtverlast durch i] 




I itatl. Fri>dureDii kon^tmiorte Glockeu, die nur auf dt*r 

t prismatische oder pnrabolisrlie GUskOrperchen trugen, Wahl- 

Iwl^e, die uiir mit klciiifu Prisrneu auf der Aiißeiiaeilij der 
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Glocke besetzt waren. Die DiflFusion, welche durch solche Glocken 
erzeugt wurde, war nur gering. 

Blondel*) gelang es, das Problem durch Konstruktion der „Holo- 
phanglocken" zu lösen. Die Holophanglocken, welche, wie der Name 
sagt (pXog = ganz und tpaivio = scheine), ganz und gleichmäßig erleuchtet 
erscheinen, sind innen und außen geriffelt. Die äußeren RiflFeln unter- 
scheiden sich von den früher verwendeten durch ihr Profil. In Fig. 98 
sind die von Blondel konstruierten Riffeln dargestellt. Jede Riffel ist 
aus zwei Flächen zusammengesetzt, von denen die eine das Licht bricht, 
die andere reflektiert. Spitze Winkel sind vermieden. Durch diese 
Anordnung erhält man, wie Blondel angibt, eine gute Zerstreuung des 
Lichtes ohne bedeutenden Lichtverlust. Die äußeren Riflfeln sind in 
Meridiankreisen angeordnet, die inneren in Parallelkreisen und zer- 
streuen das Licht in horizontalen Ebenen. In Fig. 99 ist ein Schnitt 
durch eine Ilolophangloeke nach einem Meridiankreise dargestellt, in 
Fig. 100 ein Schnitt der Holophanglocke mit einer Horizontalebene. 
Die Profile der Riffeln müssen für bestimmte Zwecke besonders be- 
rechnet werden 2). Die Holophanglocken führen eine gleichmäßige Boden- 
beleuchtung herbei. 

§ 93. Wirkungsgrade der Glocken. 

Jede Glasglocke absorbiert eine gewisse Lichtmenge. Das X^^' 
hältnis des aus der Glocke ins Freie gelangenden nutzbaren Licl*^' 
Stromes zu dem vom Bogen ausgehenden Lichtstrom nennt man d^^ 
Wirkungsgrad der Glocke. Die Differenz der beiden Lichtströme ergi^^ 
den Lichtverlust in der Glocke. 

Am günstigsten ist der Wirkungsgrad einer Klarglasglocl^^ 
Doch stehen ihrer Verwendung die in § 89 besprochenen Unannehnili*^" 
keiten entgegen. Wedding fand, daß bei Opalinglocken bei versclx*^* 
dener Dicke der Opalschicht die Lichtverluste in der Glocke zwiscli^^ 
40 — 55 7o schwankten. 

Gutrie und Reidhead^) haben Versuche über den Lichtverlust 
bei verschiedenen Glocken angestellt. In Fig. 101 sind ihre Resultat« 
graphisch dargestellt. Kurve I bezieht sich auf einen nackten Licht- 
bogen, II auf einen Bogen mit Klarglasglocke, III auf einen Bogen mit 
inattgeschlilfeiier Glotrke, IV auf einen Bogen mit Opalglocke. I^^*- 
Ziffern au der Abscijssenachse bedeuten die Lichtstärken in englischen 

Blondel, Tho Electr. 39, p. 615, 1897. 
-) Blondel, The Electr., 36, 1. XI. 1895. 
3) Gutrie und Reidhead, E.T.Z. 15, p. 240, 1894. 
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Normalkerzen. Über die verschiedenen Lichtstärken gibt folgende 
Tabelle Aufschluß. 





Nackter 


Klarglas- 


Matte 


Opal- 




Bogen 


glocke 


Cllocke 


glocke 


Mittlere sphärische Lichtstärke . . 


319 


235 


160 


144 


Mittlere hemisphärische Lichtstärke 


450 


326 


215 


138 


Werte in % <Jer mittleren sphärischen 










Lichtstärke 


100 


53 


23- 


19 


Werte in % der maximalen ebenen 










Lichtstärke 


100 


82 


47 


33 



Nach dieser Tabelle beträgt der Lichtverlust in der Klarglas- 
glocke 47 7o5 ^<^i der matten Glocke 77 7o ^«^ ^^i ^^^ Opalglocke 81 o/o« 
Diese Verluste verändern sich mit der Dicke der Glocke, mit deren 
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Fig. 101. 

l^^irchmesser und mit der Stellung des Lichtbogens im Inneren der Glocke. 
"<'i der halbindirekten Beleuchtung tritt nach Körting und Mathiesen 
^111 Lichtverlust von 60% gegenüber dem nackteu Lichtbogen auf. Bei 
^'^r total indirekten Beleuchtung, bei der eine weiße Decke die Licht- 
'»triihlen nach unten reflektiert, beträgt der Lichtverlust ungefähr 40 7o» 
'^«i den Holophanglocken beträgt der Lichtverlust ungefähr 25 7o* ^'^ 
Vorigen sei davor gewarnt, den hier mitgeteilten Zahlen über den Licht- 
^^flust in den verschiedenen Glockenarton eine absolute Bedeutung bei- 
zumessen. Die Lichtverluste hängen von zu vielen Nebenumständen ab 
^^d verändern sich mit denselben. Im allgemeinen ist diejenige Glocke 
^i>rzuziehen, welche das angenehmste Licht gibt, wenn auch einige Pro- 
z<*üte optischen Wirkungsgrades dabei geopfert werden. 



Du Licht dw elektrischen Lichtbogens. 



§ 94. Glocken und B«flektoreii bei Wechselstrom. 

Die LiuhtverttiituQg des nackten Wechselstromlichtbogens Ut sohon 
in § 80 besprochen worden. Bas in den Kaum oberhalb der Horizon- 
talen entsendete Licht ist, wenn man den Bogen mit einer Klarglas- 
glockti umgibt, für die Horizuntalbeleudituug verloren. Man kann es bei 
der indirekten Beleuchtung nutzbar 
machen; dieselbe hat TOr der in- 
direkten Beleuchtung bei Gleichstrom 
sogar den Vorzug, daS die Hilft« 
des Lichtstromes nur einmal reflek- 
tiert zu werden braucht, während 
bei Gleichstrom bei der indirekten 
Beleuchtung der Lichtetrom zweimal 
reflektiert wird und jede Reflexion 
mit einem Lichtverlust verbunden ist. 

Lichtzerstreuende Glocken ver- I 
iiijfeu nach den L'nt-ersuchungen vou 1 
Hlondel nicht die Symmetrie der I 
beiden Äste der Lichtverteilung«— 1 
kurve des WechBelstromlichtbogea *■* 
aufzuheben. Sowohl bei einer Opalin -* 
als auch bei einer Opalglasglock *■* 
fand Blondel, daS ein großer Tem 1 
des Lichtes für die Bodenbeleuchtun f~ 
verloreu geht. 

Um die von der unteren Kohl. *' 
uucli oben gesendete Lichtmenj^ '** 
iiuch für die Bodenbeleucbtimg nut^K- 
bar zu machen, hat Coerper einer ■»» 
Reflektor konstruiert, ])erselbe wird an der oberen Kohle uigebmcl ■* 
Sein sphärischer Wiukel soll möglichst 2 jr sein. Der Reflektor ist ü»^» 
Gegensatz zu den bei der indirekten Beleuchtung verwendeten ReÖefc» " 
toren klein und stj'irt in keiner ^VeiKc das Aussehen der Lampe. 

In Fig. 102 stellt die Kurvp II die Lichtverteilimg des Wechsel 1"" 
stromlichtbogenü ohne Reflektor und die Kurve I die LichtverteiluK^A^ 
des Wechselst nimlichthogens mit Ri'flektor nach einer Messung v^i»*' 
Helios & Co. in Killn a. Rh. dar. Der Wechselst rombogen wurde mimi* 
10 Ampere «espeist. ])er Kff'ekt verbrauch betrug 310 Watt. DieLict»«- 
stjirke in dcu einzelnen Richtungen unterhalb der Horizuntalen ist du»-«-''' 
Verwendung des Reflektors fast auf das Doppelte gestiegen. Der Ma»ö- 
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Stab von Kurve I und II ist nicht ganz der nämliche. Der Reflektor 
absorbiert etwa 20 — 30 % des Lichtes. Das vom Wechselstromlichtbogen 
erzeugte Licht erleidet dann weitere Yerluste, je nach der Art der Glocke, 
mit welcher man die Lampe umgibt. Die Verwendung von Alabaster- 
glasglocken ist beim Wechselstrombogen nicht so notwendig wie beim 
Gleichstrombogen, da durch den Reflektor schon ein Teil des Lichtes 
diffus geworden ist. Im allgemeinen genügt es daher, den mit einem 
Reflektor versehenen Wechsel Stromlichtbogen in eine Opalinglocke ein- 
zuschließen. 

Blondel schlägt auch die Holophanglocken zur Verwendung beim 
Wechselstromlichtbogen vor, wobei dann der Reflektor wegfallen würde. 
Es ist zu diesem Zwecke eine Ilolophanglocke zu konstruieren, in deren 
Mittelpunkt sich der Lichtbogen befindet. Die RiflFeln der Glocke müssen 
dann so angelegt sein, daß sie alle Lichtstrahlen nach unten in der 
Glocke richten. In einer derartigen Glocke können aber keine Bögen 
mit langen Kohlen brennen. 



Siebentes Kapitel. 

Chemische Yorgänge im Lichtbogen. 



I. Chemische Vorgänge unter Anteilnahme des 

Elektrodenmateriales. 

§ 95. Kohlenelektroden. Gesundheitliches. 

Über die clieinisclien Wirkungen von elektrischen Funken bestehen 
zahlreiche Beobachtungen, wenig(»r über die chemischen Wirkungen von 
Lichtbögen. 

Stokes*) hjitte beobachtet, daß das Spektrum des Lichtbogens 
sehr weit ins Ultraviolett reiche. 

Die Verbindungen, -welche die Kohle mit den die Elektroden um- 
gebenden Gasen eingeht, sind gasförmig. Dewar^) stellte fest, daß sich 
im Kohlelichtbogen bei Gegenwart von Wasserstoff und Stickstoff Gyan- 
wasserstoffsänre und beim 13renneu des Bogens in Luft Kohlenoxyd und 
Kohlendioxyd bilde. Berthelot^) zeigt, daß sich im Kohlelichtbogen 
bei Gegenwart von AVasserstoff Acetylen bildet. Auch Lepsius*^- 
erhielt Acetylen, wenn er durch den Kohlelichtbogen Wasserstoff leitete. 
Leitete er W' asserdampf durch den Kohlebogen, so erhielt er Wassergas. 

Ja min und Maneuvrier^) brannten einen Kohleliohtbogen in 
einer Schwefelkohienstoffatmosphäre, der etwas Luft beigemischt war. 
Der Schwef(jlkohlenstüff verbrannte unvollständig, eine Schwefelwolke 
erfüllte das Gefäß, in welchem der Bogen brannte; der Schwefel setzte 
sich auf den Wänd(»n des Gefäßes ab. War jedoch die Luft aus dem 
Gefäß gepumjit worden, sodaß der Bogen in einer reinen Schwefel- 



») S tokos, Phil. Trans. 152, II, p. 599, 1862. 

-) Dewar, Proc. Roy. Soc. 30, p. 85, 1880. 

») Berthelot, C. R.54, p. 640, 1862. 

*) Lepsius, Chem. Ber. 23, p. 1637, 1890. 

*) Jamin et Maneuvrier, C R. 95, p. 6, 1882. 
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uUtffJitniospliiirt' brannte, so setzte sii'h eine brauu schwarze Miiase 
nWänUcn des (Jefäße» ab. Jamin unil Maueuvrier vermuteten, 
hdiesfi Ma«si> eme neue Verbindung von KolilenatofE und Sehwefel sei. 
refel oder Kohlenstoff alleiu hatte sich nicht an das GefiLß anjfesutat. 
Bei der praktiHcht^a AnweaUimg des I.ii-htbogens »wisuhi-n Kolilen- 
tlektroden in dt-ii Bo^'etüamjieu, bei welchen die gebildeten Gase ins 
yreii- gelangen können, mußte untersucht werden, ob die !Menge des im 
l)op.'u );ebildeteu Kohlenoxyds hinreiche od sei, um für die menschlichti 
OMuoillieit gefiihriich zu werden. Bei Bogenlumpen, welch« im Freien 
lireiinifa, fiiltt diese Befürchtung fort. Grehant') untersucht« die giftigen 
Wirkungen der Verbrennimgsgase vom Kohlelichtbogen, indem er diese 
Vprtrcnnungsgose von Hunden einatmen licÜ und den Einfluß des in den 
Verbrenmingsgaseu enthaltenen Kohlenoxyds auf da» Blut untersuchte, 
t)ie b den Vi'rbreuuungsgaseii des Kohlelichtbogens enthnltene Koblen- 
oxTdiiwnimge ergab sich als gering. Immerhin genügte das von Bogen- 
ismjien erzeugte Kohlenoxyd gas, wenn die Lampen in kleinen un- 
Rtlilfleteu Räumen brannten. Yergiftungserscheinungen bei Menschen 
liervon;u rufen, Di griSßeren Küumen jedoch und in solchen kleinen 
ß>tuiiii-n, die regelmäßig uud häufig gelüftet werden, sind keine sehäd- 
li<;!iMi Kinillisse nnf den Mensciien ku befarchten. 

liei den in neuerer Zeit verwendeten Effektkohlen, welche mit 
Claor- und Borstilxen getrttnkl sind, lag die Befürchtung uahe, daß für 
(hu Dienschliohe Gesundheit nachteilige Gase, inabesondere flüchtige 
Pinonerbindtingen, Fluorwasserstoffsaure, Fluorbor, in die Luft gelangen 
tOonteo. Wedding untersuchte daher Effektkohlen in dieser Hinsicht 
"nd fiuid. daß keiner der gefürchr*ten Stoffe in audi nur für die Rrnsis 
iwrhftrisl.m-en Spuren bi'hu Breiincti der Effektkohlen aufgetreten ist. 



^ »6. Metallelektroden in Luft. 
D;i» ElektrodeninaleriiLl des in atuiosphürischer Luft brennenden 
Whtljiigrn« geht mit dem rjauerstoff der Luft Verliindiingen ein. 
■'''tbrcud jednch die Ox.ydiitiouspn>diikte bei Kohlenelektrodeu gnsfürmig 
'ind .md in die Luft entweichen, sind die Oxydalionsprodukto der 
"■«ikten Metalle fest uud bleiben auf den Elektroden hafteu; da die 
■neirteu MntaUoxyde schlechte Leiter der Elektrizität sind, verunUssrn 
Mb Htn Klettern dc-s Bogcns über die noch nicht oxydierten Schichten. 
Wp Oxydation der Metallelektroden tritt, besonders stark auf, wenn der 
Bogen mit hoher Stromstärke betrieben wird, ist aber auch bei schwachen 
StnmgUrken »teU xu beobachten. 



') Gr*biinl, C. K. lS^), p. 81.'., 1Ö9S. 
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Aber während z. B. bei einem Strom tod 6 Amp. Kupferelektroden 
sich nach einiger Zeit mit einer dicken schwarzen Oxydkmste bedecken, 
die, nach dem Erkalten der Elektroden mit dem Finger berührt, ab- 
bröckelt, überziehen sich Kupferelektroden bei schwachen Strömen, z. B. 
0.06 Amp^ nur mit einem dünnen schwarzen Oxjdhäatchen, durch dessen 
Vorhandensein keine Änderung im Durchmesser der crlindrischen Elek- 
troden, die größer als 0,01 mm gewesen wäre, nachgewiesen werden 
konnte. 

Bei Platinelektroden fand schon de la Hire^ Oxydation^rodukte 
des Platins im Lichtbogen, sowohl wenn der Bogen in reiner als auch 
wenn er in Terdünnter Luft brannte. 

Immerhin ist es möglich, daß es sich bei dem so schwer oxydier- 
baren Platin um fein Terteilten Platinstaub handelt. Bei den Versuchen 
Ton GuTe und Mona seh zei:;te sich auf den Platinelektroden nach dem 
Brennen des Bc^ns in Luft ein schwärzlicher Anflug TOn Staub. Eine 
Analyse konnte nicht unternommen werden, da die \[a«se des Anflugs 
zu gering war. 

Bei Eisenelektroden bemerkte de la HiTe die Bildung braunroter 
Oxyde in Luft von Atmosphärendruck und wenn der Eisenbogen in ver- 
drir.nter Luft brannte, schwärzliche «>3nrdationsprodukte. Bei Eisen wird 
die t>xydschicht sehr dick und die Elektrodenspitzen Terschlacken 
leicht, was auch Gold*' und Arons' herrorheben. 

Bei Silber färben sich die Elektiodenspitzen im Bogen schwarz. 

Besondere stark ist die «.hrrdschichtbüdun« bei Xln—iiimm Wie 
T. Lang^ bemerkt, verschlackten bei seinen Versacken mit Alnminium- 
elektroden die Elektroden sehr schnell und der Bogen kletterte. Da 
er miz Niederspannung arbeitete, muflte er. um den Ahunmiombosen 
d-LTvri Elektrodeiikontakt xu erxeu^n, xnerst fÜ'?^ Elektroden sorgfaltig 
V - drr ihnen anhaftenden Svhich; beJÖreien. Bei den Vergucken von 
Guyr? nnd MonAsch^ bei H vhsj^^knnung zeigte der Aliuniniiunbocen 
T.n al:-*n Tmt-^rsuchvn M-tall-en die stärkste i^ydsckickt and war wei^n 
di->f^r ScÜ:h: >*:• imr^Lj, dai selbst in der 3*>nnal<n Zone keine* 
Scjnn:ingsAM:?s'inj:en a'is;^^fi!irt wer»ir^n konnten, da die Tohmetemadel 
nm -^inen Bem,c von !•» Vd: ivndelte. 

BL-EelTfktrd-rn seni^-en In den Lichtbogen einen wciiblaacn XebeL 
wekäer »üe GlxkT, in wrl-h^r d-^r B.:,£vn Vnnnte, o^doirksicktic nttchte 



«^ Gjli. Wl^n. UM. IIa. p. $1jl l^SCv 
• T, LAii, Ww^L Au- taC 7, 1^1, 1<5?T. 
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und sich auf den Wänden der Glocke als weiBblauer Staub niedersetzte. 
Auf den Elektroden setzten sich die Oxydationsprodukte in farbigen 
Ringen ab; ein schwarzer Eing aus Bleisuboxyd, ein gelber Ring aus 
Bleioxyd, der in einen Ring von rötlichbrauner Farbe überging. 

Bei Antimonelektroden traten ähnliche Erscheinungen wie bei 
Blei auf. 

Bei Cadmium steigt kein Nebel in die Luft, wohl aber bilden 
sich verschiedenartige Oxydationsstufen. In Figur 103 ist eine Cad- 
miumelektrode nach einem Versuch von Guye und Monasch in Luft 
dargestellt. 

Ring I ist schwarz. Ring II ist braun. Cadmiumoxyd ist ein 
braunes Pulver. Ring III, welcher den Rest des Kegels und den Anfang 
des cylindrischen Teiles der Elektrode bedeckt, ist gelb. 



I 

1/ 

I 

I 



I 
I 



< 



! 



Fig. 103. 

Magnesiumelektroden bedeckten sich mit einer weißen Schicht von 
Magnesia. 

Nickelelektroden bedeckten sich mit ganz dünnen Oxydschichten 
^^ zeigten die Farbenringe, welche auch beim Anlassen des Eisens 
auftreten. 

§ 97. Metallelektroden in Stickstoff. 

Der Lichtbogen in einer Stickstoffatmosphäre wurde eingehend von 
Arons*) untersucht. Arons erzeugte den Stickstoff durch vorsichtiges 
Erwärmen einer konzentrierten Lösung von (NH^), SO4 und 2NaN02 
'^d trocknete ihn. 

Am auffallendsten ist das Ergebnis, daß Arons zwischen Silber- 
Elektroden bei Niederspannung und bei Atmosphärendruck in Stickstoff 
keinen dauernden Lichtbogen erhielt. Zur Erklärung dieser Ausnahme 
fttrt er an, daß bei der Entstehung des Lichtbogens chemische Vorgänge 
zwischen dem Elektrodenmaterial und dem umgebenden Gase eine Rolle 
spielen. J. J. Thomson schloß aus gewissen Erscheinungen bei Gas- 
entladungen, daß einem C^bergang von Elektrizität von dem Gase zur 



») Arons, Drud. Ann. 1, p. 700, 1900. 
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Metallelektrode die Bildung einer chemischen Verbindung vorausgehe. 
Zwischen Silber und Stickstoff besteht nur eine geringe chemische Ver- 
wandtschaft. 

Bei den Versuchen von Guye und Monasch in Stickstoff zeigten 
Silberelektroden bei Hochspannung keine Ausnahme in der BogenbUdimg; 
da jedoch bei diesen Versuchen der Stickstoff nicht ganz rein war, 
sondern 3,5% Verunreinigungen, hauptsäclüich Sauerstoff enthielt, kann 
hieraus nicht auf das Verhalten des Silbers bei Hochspannung in reinem 
Stickstoff geschlossen werden. Es ist sehr schwer, für den Bogen eine 
absolut sauerstofffreie Stickstoffatmosphäre zu erzeugen. 

Daß sich in einer Stickstoffatmosphäre im Lichtbogen zwischen 
Metallelektroden Metallnitride bilden, zeigte Arons an einigen Metallen. 
Aluminiumelektroden zeijjften sich bei den Arons 'sehen Versuchen „nach 
längerem Brennen des Bogens in einer Stickstoffatmosphäre mit einer 
ziemlich starken grauschwarzen Kruste bedeckt, die beim Eintragen in 
heiße Kalilauge leicht als Nitrid erkannt wird." 

Auch bei Magnesium wies Arons die Nitridbildung nach. Bei 
den andern von ihm untersuchten Metallen konnte er keine Nitrid- 
bilduug feststellen. Das Metall zeigte sich häufig fein zerstäubt als 
schwarzer Anflug auf der Kathode wie auch auf der Glasglocke, in 
welcher der Bogen brannte. 

Wie Arons bemerkt, wird man erst einen Einblick in die Natur 
der sich im Lichtbogen abspielenden chemischen Verbindungen erhalten 
können, wenn die Verhältnisse der Bildung und Zersetzung der Oxjde 
und Nitride bei sehr hohen Temperaturen untersucht sein werden. 

$ 98. MetaUelektroden in Wasserstoff. 

In Wasserstoff konnte Grove (1840) wohl zwischen Holzkohle, 
aber nie zwischen Metallelektroden einen dauernden Lichtbogen erhalten. 
Zu demselben Krgebnis gelangte Herwig*), welcher Gleichstrom tob 
9r> Volt Spannung anwendt»te; auch Stenger*) erhielt in H keinen 
dauernden Metalllichtbogen. Am gründlichsten untersuchte Arons den 
Liolitbogou in einer reinen Wasserstoffatmosphäre. Zu seinen Versuchen 
verwiMulete er (ileirhstnuu von lOo Volt Spannimg. Er fand, daß bei 
oiuigiMi Metallen iu II- Atmosphären überhaupt kein Bogen erzeugt 
werden kminti«, hi»i anderen nur unter ganz bestimmten Umständen, ^ 
ktMuein Mi'tnlle jimIocI» konnte er einen Lichtbogen in einer H-Atino- 
sphiin» iT/«MimMK wenn der l>ruok höher als 400 mm Hg-säule betrug. 

M UoiNviK» Pogg. Ann. 149, p. Ö23, 1873. 
») SiiMigtM\ Wiod. Ann. l\\ p. 31, 1885. 
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Kupfer uud Aluminium, die in einer Stick stoffutraosiiliäre Idolit 
liKiainen Liiüithogen lieferten, Toraagtun hol Aroiis in H so gut wie voU- 
stäudig. Platiii und Silber erfurdtirtcn sehr liülie Strom stärken, die so- 
fort din Elektrode gefährdeten, sodaQ Arons numentlicli für Silber keine 
Mt>ssuTigrii ausführen konnte. Dasselbe fand Arons für Eiseu und be- 
sonders wegen des niedrigen Schmelzpunktes für Blei. Ava günstigsten 
Ti^rliiolten sich nach Aronx Cadmium, Zink und Miiguesium. 

Crew und Basquia') konnten Bögen zwischen Eisen-, Zink- und 
Mugnesiumelektroden in einer H-Atmosphäre erholten und machen bi'- 
fonders auf die reduzierende Wirkung des Wasserstoffs bei Kiaenelek- 
troden aufmerksam. Eisenelektroden, die zuvor in einer Sauerstüff- 
atinospliärp gebrannt hatten und mit einer dicken Osydschicht bedeckt 
wur^n, zeigten, nachdem sie in II gebrannt hatten, wieder metallischen 
Glani, Eine chemische Verbindung von Wasserstoff und Elektroden- 
material konnten Crew und Basquin nicht nachweisen. Arons bemerkt: 
Kiawieweit das Verhalten der Metalle in H-.ltmosphare mit den 
chmnisulien Beziehungen zwischen ihm und dem Gas zusammenh fingt, 
j durfte bei der geringen Kenntnis von den Hydriirea, die zum Teil über- 
I baupt noch nicht dargestellt und, soweit sie dargestellt, zum Teil noch 
lii-ötritlen sind, noch nicht zu entscheiden sein". 



n. Chemische Vorgänge ohne Anteilnahme des 
^^ Elektrodenmaterials. 

^^H § 99. Bildnag der Oxyde des Stickstoffe. 

^^^ "Während in alinosphiirischer I.uft liei gewöhnlichen Temperaturen 
Sauerstoff und Stickstoff neben einander bestehen, ohne mit einander 
Verbindungen einzugehen, verliert der Stickstoff bei den hohen Tempera- 
Wren im Lichtbogen seine chemische Trägheit und bildet mit dem 
Sam-rsloff der Luft Verbindungen. 

Erzeugt man einen Lichtbogen zwischen Kupfereleklroden bei 
Ilochapnnnimg in einer Glasglocke, so kann man nach weuigen Minuten 
bemorlccn, wie sich die Glocke mit einem gelblichen Gase aufilllt. Naeh- 
dnn der liegen etwa 10 Minuten gebrannt hat, ist das Gas dnnkelbraiin- 
tot. Das Gas, das sich in der Glocke gebildet hat, ist teils Stickstoff- 
dioxid, teils Stickstof^i-roxyd. Lädt man dieses Gas aus der Glocke 
tB ditt Luft entweichen, so bemerkt man denselben stechenden Geruch, 



')Cr. 



, Cr. 



-. Acad. 33, p. 335, 1897/98. 
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der für die rote, rauchende Salpetersäure charakteristisch ist. Bei Ein- 
wirkung von Wasser auf dieses Gas entsteht Salpetersäure. Bei den 
Versuchen von Guye und Monasch hatten sich die Kupferelektroden 
nach dem Erkalten mit einem bläulich weiBen Staub bedeckt, wenn der 
Bogen in feuchter Luft gebrannt hatte ; dies Pulver ist Kupfemitrit oder 
Kupfernitrat. Brannte der Bogen in getrockneter Luffc, so zeigte sich 
nie eine Spur dieses Pulvers auf den Elektroden. 

Schon Priestley hatte im Jahre 1785 auf die Bildung von HNO, 
beim Durchschlagen von Funken durch die Luft hingewiesen. Caven- 
dish*) stellte hierüber genauere Versuche an, indem er die gebildete 
Salpetersäure durch Kalilauge absorbieren ließ. 

Wills*) beschrieb die Erzeugung der Stickstoffoxyde durch den 
elektrischen Funken. Dewar^) fand, daß sich im Kohlelichtbogen in 
feuchter Luft Salpetersäure und Gyanwasserstoffsäure bilden. S. P. 
Thompson*) hebt den charakteristischen Geruch, der beim Brennen von 
gewöhnlichen Bogenlampen in geringem Maße entsteht, hervor und führt 
sein Entstehen nicht nur auf die Verbindung des Kohlenstoffs mit dem 
Stickstoff, sondern auch auf die Verbindung von N und.O untereinander 
zurück. Bei hoher Spannung tritt dieser Geruch schneller und 
stärker auf. 

Wie V. Lepel*) fand, wächst die Ausbeute an Stickstoffoxydations- 
produkten im Lichtbogen, „wenn man auf eine möglichst große Aureole 
Bedacht nimmt". 

Die Aureole des Bogens und mithin die Menge des erzeugten 
Stickstoffperoxyds wächst bei konstanter Stromstärke mit der Bogen- 
länge. 

Die Erzeugung größerer Mengen Stickstoffoxyd durch längere 
Lichtbögen ist in neuester Zeit als imliebsame Begleiterscheinung bei 
den „Effektbogenlampen'' beobachtet worden. Während nämlich bei 
Bogenlampen zwischen gewöhnlichen Kohlen, bei denen der Krater den 
Hauptanteil an der Lichtuusstrahlung hat, der Bogen nur klein ist und 
kaum merkliche Mengen Stickstoffoxyde in die Luft entsendet, ist bei 
Verwendung von Effektkohlen, bei welchen der Lichtbogen selbst der 
Ilauptträger der Lichtausstrahlung ist, zur Erreichung einer hohen Licht- 
wirkung ein langer Lichtbogen notwendig. Der lange Lichtbogen sendet 
beträchtliche Mengen von Stickstoffoxyden aus, welche, wenn auch ohne 



') Cavendish, Phil. Trans. 75, II, p. 372, 1785. 
3) Wills, Chem. News. 38, p. 304, 1878. 
«) Dawar, Proc. Roy. Soc. 30, p. 85, 1880. 
*) S. P. Thompson, El. Rev. 37, p. 573, 1895. 
*) V. Lepel, Chem. Ber. 30 (1), p. 1027, 1897. 
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diteiligen KiüfluQ auf die m<-nschlicLe Gesundheit, gewissen WartMt 
Dich werdeu können. Daher fügen Gebr. Siemens & Co.') in 
ulottenbiirg den Bogenlampen mit Effektkohlen einige Gramm Ammo- 
■nknrbonnt, lipi, welches sieh unter dem Einflufl der Stiekstoffoxydo 
l der feuchten Lnft in Amnioniumnitrnt verwandelt. 



§ 100. 



Erzengnng von Stickstodfaalzen aae Laft. 

'cli den Lichtbogen direkt aus Luft Salpeterallure 



D« Problei 
pr deren Salze im i;roBen zu gewinnen, beschäftigt schon lange die 

.tatrie. In .\inerikit hat sich an dem Kiagarit-Kall eine Gesellschaft 
bildet (E.T.Z. 23, p. 871, 1902). welehe die Gewinnung von Stick- 

Tverbindungen aus atmosphärischer Luft zur Herstellung künstlicLer 



"ttÜ 



Fig. 101, 

Igenittel bezweckt. Die Meth<ide von itradlej- und Lovejoy be- 

ifct darin, dafl man mit Gleichstrom von 10 000 Volt Spannung Lichtbogen 

und diese durch schnelles AuseinanderreiJien der Elektroden 

unterbricht. Die durch die Wirkung der Lichtbügen erneugte 

tkAtoffvxyd halt ige Liift wird mit Kalium- oder Natriumhydruxyd in 

rung gebracht, um Kali- oder Natronsalpeter zu bilden. 

Das SchaltungsscUema ist in Fig. 104 dargestellt. Als Dynamo 

|Bt eine große GleicUstrom-Serienbogenlichtmaschine von 10000 Volt, 

1 negativer Pol ku einer um eine senkrechte Achse drehbaren Walze 

flUirt, von welcher, wie Fig. 104 im Horizontal schnitt zeigt, in einer 

Ebene sechs KoutaktstUckc ausgehen. Diesen sechs Kontakten stehen 

.im Kreise sechs andere Kontaktstlicke in solcher Entfernung gegenüber, 

I sie denselben bei einer Drehung der Walze swar sehr nahe kommeü, 

I jednch nicht berühren. Diese Kontaktstlicke sind sorg^ltig isoliert 

[ d«r Innenwand einer weiten und hohen, allseitig geschlossenen 

l befestigt, in der sich übereinander 23 derartige Kontakts&tie 

« und Tromnielwanil betindun. Die an der Trommelwand be- 



') Oehr. 
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ft»Mti>(t('ii Kontakte stehen, jeder einzelne unter Zwischenschaltung einer 
|)n>HNt^lHpuh», mit dem positiven Pole der Dynamo in Verbindung. Bei 
sohnolh»r Umdrehung der Walze durchschlägt der Lichtbogen in dem 
Avigonblicke, in welchem zwei Kontaktstücke einander sehr nahe kommen, 
dit» kurze zwischen denselben befindliche Luftstrecke, während die 
l>ros«(»l8pule verhindert, daß der Strom einen hohen Betrag erreicht, 
bovor er tlurch die bei der "NVeiterdrehung sofort erfolgende Entfernung 
der KonUktstücke von einander wieder unterbrochen wird. Die Drehung 
der \VuUe geschieht durch einen kleinen direkt mit ihr gekuppelten 
Kiekt n>uu>tor von 500 Umdrehungen pro Minute. Da nun die sechs 
Kontaktpaart^ einer Iforizontalebene bei einer vollen "Walzendrehung 
l\\\ l«iehtbögeu erzeugen und 23 derartige Kontaktsätze vorhanden 
sind» so entstehen und verlöschen bei 500 Umdrehimgen pro Minute 
4UlHH> laicht bögen. 

l>ur\*h diesen Ap[»arat winl atmosphärische Luft hindurchgetrieben 
uiul passiert ihn mit einer iicsohwindigkeit von 5 amerikanischen Kubik- 
fuö per Kout^Hkt in der Sekunde. Da nun t> x 23 = 138 Kontakte vor- 
handen siud^ so einsehen sich i»^H> KubikfuB oder 19,5 cbui Luft per 
Stunde, l^iese Lut\ enthält 2.5^\, Stiokstoffoxyde. wenn sie den Apparat 
xerUÖt^ s\HlaÖ sioh die Menge der in einer Stunde erzeugten Stickstoflf- 
owde lu uuji^^tahr IkV5 g lH*r\vhuei. Wie gn>Ö die hierzu aufgewendete 
VrWit isu ist leider niohl bekannt iiemaoht. 



Achtes Kapitel. 

Bogenlampen. 



I. Innere Schaltung der Lampen. 

§ 101. Handregalatoren. 

Damit ein Lichtbogen zwischen Kohlenelektroden bei Nieder- 
spannung entsteht, müssen die Elektroden in Berührung gebracht werden 
und dann voneinander entfernt werden. Beim Entfernen der Elektroden 
^Met sich der Lichtbogen. Da jedoch die Kohlen sich im Lichtbogen 




Fig 105. 

^^^ der Zeit verzehren, so werden sie kürzer und die Entfernung der 
'^^♦^ktroden voneinander sowie der zwischen ihnen brennende Bogen 
^^'"d immer länger. Der größeren Elektrodenentfemung und Bogenlänge 
^^^«prechen andere Verhältnisse der Stromstärke, El<»ktrodenspannung 
^^^^ Lichtausstrahlung, sodaß es zur Erzielung eines gleichmäßigen 
'-ichtes notwendig ist, die Elektrodenentfemung konstaut zu erhalten. 
^^ den ersten Zeiten nach der Entdeckung des Lichtbogens, solange der 
Mchtbogen ausschließlich zu wissenschaftlichen Untersuchungen in Labo-- 

14* 



212 BogenlampeD. 

ratorien verwendet wurde, wurde die Regulierung der Bogenlänge so- 
wie dor Elektrodenkontakt zum Entzünden des Lichtbogens von Hand 
!)08()rgt. 

Die Handregulatoren sind sehr einfach in ihrer Konstruktion. Auf 
einer Grundplatte sind zwei Säulen senkrecht aufgeschraubt, welche an 
ihren freien Enden je eine Bohrung haben. Durch diese Bohrungen 
werden die Elektroden gesteckt und durch eine Klemmschraube an der 
Säule befestigt. Derartige llandregulatoren werden heute noch zu ge- 
wissen wissenschaftlichen Untersuchungen über den Lichtbogen ver- 
wendet, und viele Projektionslampen und Lampen für Bühnenbeleuchtung 
hüben nur iinndregulierung. 

Die llandregulatoren für Niederspannung bestehen meistens aus 
Ht)lz. In Fig. 105 ist ein Ilandregulator dargestellt, welchen Guye und 
Mo nasch für ihre Versuche mit hochgespanntem "Wechselstrom ent- 
worfen liatten. Die Grundplatte bestand aus Ebonit, die Säulen aus 
Messing. Der Cy linder rechts ist ein llohlcylinder, in welchem ein 
massiver Cvlinder auf und nieder, sowie nach rechts und links be- 
wogt wenlen kann. Hierdurch wird erreicht, dafi die Elektroden 
gut oentriert und in beliebige Stellungen zu einander gebracht werden 
können. 



$ 102. KerMB. 

Tm der Notwendigkeit des Regulierens der Bogenlänge infolge 
Abbrand in entgehen, konstniierte G. Jablochkoff im Jahre 1876 die 
nach iUiü benannte «Keme*. Er stellte die beiden Kohlenstäbe parallel, 
sodaB ihrt» Entfernung immer dieselbe blieb. Die Kohlen hatten einen 
Duri'hmosser von ^i — 4 mm und waren durch eine isolierende Schicht 
gi^trtMiut^ damit der Bogen nicht zwischen den Elektroden klettere. 
J ab loch k off verwendete als isolierende Masse Gips oder Ponellan. 
Au der Spitxo warten die Kohlenstäbe durrh ein Stuck eines halb- 
leitenden Koqn^rs mit einander verbunden, welches beim Einschalten 
des Stnnues verbrannte und den Bocen entzündete. In der Hitze des 
B\»jiens so luuoU auoh die Zwisohensohiohl ab und verflüchtigte sich teil- 
weise, Oauut die Kohlen gleiohmäöii: abbrennen, mufl die Kerze mit 
\X\vhselstr\^n\ gespeist wervle::. Eine solche Kene brannte nnr zwei 
Stunden. 

In Fiij. hV is: « ir.e Kene dt-r Stviete Generale d'Electricite*'; ifl 
ISns d;*Txx^s:o;i:, \^t loht- in: »Uhre isTT i>atentieit wnide. Als Elek- 
:rvMo'/. >ÄV.T\i«*r. k«':r.e Kv^h'rr.stAS:^ t er» endet, senden eine \letallseele, 
>Äo*xV.e iv, <:":r :s. *^'>v.iT :: >.r.{cr.: *v.> .Vsthncit eincel^eftet ist- Es 
>\v.r\i;v. Mi:Ä..>:...k^h;v. lliv.k :r. ^^:T i><>liezy<Bde Sckidif ciueeföhit 
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f«i(?hm>t dii^ soobciQ iiiifge zählten Lain^jeii al» Einzel I iclitcr. Die 
öiinuu nänilkh nicht in eiuen Stromkreis hintere in and er ge^ 
Ibüllct worden. Wenn die eine Lumpe verlliacht, so ist der Strom 
rbrocben und alle andern Lampun verlöschen auch. Man suchte 

I tor dem Verlöschen sämtlicher Lampen zu schützen, indem mun 
nBchluOvorrich tunken anbrnchtc. Auch so eignen sich diese Lampon 

I Hintereinandurschalten, da sie sioh g;egenseitig stören. 
Mnn bezeichnet derartige Lampen, bei denen das Solenold von 

II ganzen, dpn Bopen speisenden Strom durchflössen wird, als Haupt- 
Bromlampou. lu Fig. lUS ist diese ReguUenmgsurt schematisch dur- 

t«Ut. 





r—o 

1 



Bei dieser Anordnung ist die untere Kohle, im Gegensatz zur An- 
^'•^nung von Archereau, fest, und die obere beweglieh. Die obere 
**ö||]|. will sich unter dem Einfluß des Gewichtes A der unteren Kohle 
""thi-m. wird aber zurückgehalten durch deu Zug, welchen das magnc- 
*»»>clio Feld auf der anderen Seite des Hebels H auf den Eisenkern H 
**»«ilbl. Die Ri^guiierung muß nun so berechnet sein, daß sich die beiden 
•^»"ift« atif beiden Seiten des HehebirmeB gerade das Gleichgewicht halten; 
**» dieser Lage sind die Bödenlange und Stromsttlrke normal. Wird 
^•Um die BiJj;eulange durch Abbrand gröfler, so wird die Stromstärke 
''^'-hwÄrher, Das magnetische Feld wird schwächer. B wird nicht mehr 
"»it derselben Kraft angezogen, folglich erhält A das Übergewicht und 
"•'iikl die obere Kolde herunter. Wird nun z. B. die obere Kohle zu 
*''»'il gea«'nkt, s(i wird die normale Bogenlänge unterschritten, derWider- 
"t«iid wird zu klein, die Stromstärke zu groß. Das GriiUerwcrden der 
'^troiDjitiirke hat eine Verstärkung des magnetischen Feldes zur Folge; 
*i<^r Eiseukcni B wird in das Solenoid hereint;ezoRen, der llebelanu 
•^rhl» voti H gehoben, also Äch die obere Kohle gehoben und die 
pogunlänge ver^rflßert. So wiederholt sich das Spiel der Regiiliirung 
'S Fuuktiouierens der Laiupe. Wird die Lampe stromlos, so 



fallen bi'i diflsi^r Auordnunn die Koblea aufi-inauder. da das Soleno* 
imf den EiGcnkem keine Zujjkruft mehr ausübt; die Kohlen trennen s 
und der Bogen entzündet sich, !)owie wieder der Strom eiogescLalta 
wird. Der Reguliennechamamua der Hauptstroml&nipen tritt nur in Krall 
wenn sich die Stromstärke ändert. Bei der normalen Stromstärke d< 
ilogenlampe hiilten sich die magnetische Wirkung des Solenoids auf ] 
und das Gewicht A das Gleichgewicht. Die Hauptstromlampei 
regulieren auf konstante Stromstärke. 

Bezeichnet man mit i die Stromstärke, mit n die Aniabl Win 
düngen des Solenoids, mit P den UbersehuS des Gewichtes auf ilt 
rechten Seite des Drehpunktes des Hebels über das der linken S^ib 
und bedentet K eine Konstante, mo ist bei gleichen Längen der Hebelarm 



i = p 



(1) 

(2) 



Schaltet man uun zwei Hauptstromlampen hintereinander, bo fliel 
in beide ein Strom von derselben Stärke. Beginnt die eine Lamp 
zu regulieren, z. B. weil der Bogen, für die Stromstärke zu lau 
geworden ist, so führt die Regulierung die Kohlen zusammen. 
Widerstand der Bogenstrecke wird dadurch verkleinert, die StrometSrk 
wächst im ganzen Kreise. Die andere Lampe hatte bis dahin nih^ 
gebrannt. Da nun durch das Regidiereu der ersten Lampe die Strun 
stärke im Kreise gewachsen ist, wird auch das magnetische Feld dt 
zweiten Lampe starker und die zweite Lampe zieht ihre Kolben i 
einander, obwohl sie gar keine Regulierung von sich aus notwemll 
hatte, sondern nur, weil die erste Lampe sich reguliert hatte. Die Si 
gulierung der zweiten Lampe wirkt ihrerseits wieder auf die 
Lampe zurück. Man sieht also, daß eine Lampe die andere im ruhig«! 
Brennen bceinfluSt, soduit zu Beleuchtungszwecken ein Htatereinandel 
Schalleu von Hauptstromlampen unmöglich ist. Man half sich dami 
daB man, um von einer Masclune aus mehrere Bogenlampen zu spcis«i 
die Weehselstromm asciiin e mit so viel getrennten Wicklungen versa) 
als Lampen gespeist worden sollten. Man hatte sogar vorgeschlagel 
luu auch mit Gleichstronunaschinen mehrere Haupte tromlauipcn betretbi 
zu küunea, die tilcichstrommaschineu mit mehreren Kollektoren hussi 
rüsten. Die Hnuptstromlampen lassen sich ji>doch mit Krfolg 
wenden, wenn alle Lampen eines Kreises parallel ge^chaltttt ts 
damit die Lampen bei diiiser Schaltunff funktionieren, ist es nutwisndJ 
daß die Spannung der Maschine konstant lleiht. Doch lieScn sich i 
damaligen Stromerzeuger nicht auf konstante Spann^mg regulieren. 



Nebenschtafilunpeii - 

Ein weiterer Scliritt in der Venvendbarkpit der Udgealirlirlieleui 
tuDg geschab im Jahre 187r^, als Loutin, Füntaine und Mcrsan 
äit enlva NehenGuIihiBlumpi^n konetniierten. 



§ 104. Nebenschlnfllampen. 

\V»hreiid bei den Ilaupt^tromlampen die Rej^lierspoie von dem- 
•i^IImd Strome durebSoBsen wird, wie der Lichtbogen selbst, ist bei den 
Xrlwnscbltifilampen die Regulierspule parallel zum Bogen geschaltet. 
Die Windungen der Ripilierspule bestehen aus diumem Draht von hohem 





I ' . - 



I _ 



1* iJersUnde. Der von der Maschine ankiiinmende Strom teilt sich 
il*liM in einen großen Teil, der durch den Bogen fließt, und in einen 
Ueinm Teil, der durch die Regulierspule Hießt. In Fig. 109 ist das 
R*pliersehenia einer NebensehKifllampe dargestellt. 

Durch das Gewicht A werden die Kohlen anseinander^ezogen. 
Wtun der Bogen normal brennt, ist dua niaj^etische Feld in der Re- 
^iimpiile so sUrk, daß der Zug, den es auf den Eisenkern B ausübt, 
in Kichliing fallender Bogenlänge dem durch das Gegengewicht A nns- 
l^übti'ii 2,ug in Richtung' wachsender Bogenlänge das Gleichgewicht halt 
"od die Bogenlänge konstant ist. Wird mm durch den Abbrand die 
HogKDiiioge größer, so wachst die Spannung an den Klemmen dt's 
ßflgraH. Da die Regulierspule parallel zu den Bogenklemmen liegt, ist 
%aeh die Spannung an der Regulierspule gestiegen. Der grüSereu 
^annung au der Regulierspule entspricht, da ihr Widerstand konstant 
Itlribt, .-iiif grtlßere Stromstärke, durch welche das Feld verstärkt wird. 

tiseukeni B wird angezogen und bewegt die obere Kohle abwärts, 
(ert abo die Bogenlänge. Ist die Bogenlänge zu klein geworden, 
It die Spannung au Jen Bogenklemmen und diis Regulierspiel 
in »ntgegengcsctitcm Sinne statt. Während also bei den llaupt- 
unpen bei einer Versttlrkung des magnetischen Feldes 
«ine £stfemung der Kohlen erfolgt, findet t 



r Rcgulier- 
Nebensehluß- 
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larnpen \)oi eiiH»r Verstärkung des magnetischen Feldes der Regulierspole 
«fin«* Annäinfrun^ der Kohlen statt. Ist der Strom unterbrochen, so iat 
(hiM tnagn<^tiHc)ie Feld aufgehoben, der Eisenkern B losgelassen and die 
Kolilen w(!rd(fii unter der Wirkung des Gegengewichtes A auseinander- 
gezogen. Wird der Strom eingeschaltet, so wird die Regulierspule stark 
niugnetiHcli, da kein Strom durch die von einander entfernten Kohlen 
Hiefien kann. J)er Eisenkern B wird angezogen, die Kohlen einander 
biM zur Berührung geniiliert. In diesem Augenblicke fließt der Haupt- 
teil des »Strom(»H durch die Kohlen, da der Widerstand der sich be- 
ruh renalen Kohlen geringer ist als der Widerstand der dünndrahtigen 
Regulic^rspuh». Das magnetische Feld ist also geschwächt, A gewinnt 
die Oberhand und zieht die Kohlen auseinander, sodaß ein Lichtbogen 
entstellt. Bezeichnet mau den Widerstand der Regulierspule mit r, die 
Spannung an den Bogeuklemmen bezw. an der Regulierspule mit E, 
d<»n Strom in der Regulierspule mit i, so ist in der Regulierspule 

i= - (1) 

r 

Hat die Hegulierspule n Windungen, bedeutet P das Gegengewicht 
und K eine Konstante, so ist die Gleichgewichtsgleichung für den noruial 
brennentlen Bogen 

n.K.i = P (2) 

Winl i ersetzt dun*h die Beziehung in (1), so ist 



woraus folgt 



n . K . -^ = P (3) 

r 



^--^a- (« 



nie Nobenschlußhunpo reguliert also auf konstante Spannung. 

nie Nebonsohlußlampen beeinÄusseu sich, wenn sie hintereinander 
geschaltet sind» auch gegenseitig in der Reguliening, doch in *fi^ 
geringen^u l«nMuen als die Hauptstromlampen. Treten im äuBeren 
StrvMukrtM^e starke Schwankungen auf, so übertragen sie sich auch tvi 
jede N ebenschluülampe. 

Pie \ollkommen>te innert^ Schaltung einer Bogenlampe ist die von 
Uefner- V heu eck im Jahri^ ISTl^ erfundene Diüerentialschaltung. 



$ 10^ DU^readallftiMML 



nie n^r^'t rc^r.ii.-iliauu r ist eir.t- Kombination Ton Bbuptstrom- and 
NeVenM^h;v,:?'Ä'.v.; 0. >:»■ V.:*: f>Äo: Si^r.iMde, ein* it» didcem Draht, dis 
wv.t den» lv\4;.ov. hv.;!:?« ::;,•» Vit^;r irsohü^to« ist^ wmI ens Ton dönnea 
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sLt. JuB pariiHul zmu Bo^L-n j^i^legt isl. lu l'ig. IIU ist diis ScUeiua 

IT Dilli^reutiitbchiUtuug dari^estellt. Der Zweck der äcLaltiing ist der, 

ri Spuk-n in itiren Wirkungen einander eutgegenwirkpn. Auf 

ll Bewegung des Kerns hnl nur die Pifferenz der Wirkuugon der boidyo 

fitn eiiioo EiufluÄ, daber der Name Differentiallampen. Gewöhnlich 

N'endet man einen neineiixsanieQ Eisenkem für beide Spulen. Die 

a E»hle ist. beweglich. Einem Heben des Kerns entsprioht ein 

1 der oberen Kohle, Die Ütröme in den beiden Solenoidon vnr- 

n sich lOBgekehrt wie die Widerstände der Solenoide, 

Eint? Verstiirkiing des inngnetiaehen Feldes Iq der Huiiptstrümspule 

i.'ru B an und suclit die obere Kulile zu heben. Eiue Yer- 



JLg=- 



'"*-rl(uuK 'l^'S ui^jinotischen Feldes dur NebensehluUspule hingegen ^ieht. 
°°*> Keni au imd sucht die obere Kohle zu senken. Bei normal 
"'Vtinrndem Bo({cn, wenn die gewünschte Bogenlänge erreiübt iflt, halten 
*"^h die Wirkungen beider Solenoide das Gleichgewicht Ist die Lampe 
*''omlo8, so berühren sieb die Kohlen; wird Strom in die I.nmpe ge- 
'^odet, SU wird die Hauptstromspule magnetisch, zieht B an, entfernt 
''»t Kuhlen und der Bogen ist gebildet. Wird der Bogen langer, so 
winl dnr Strom äcbwilcher und die Wirkung der Hauptstromopule ge- 
Hogpr, Gleichzeitig wird mit wachsender Bogenlänge die Spannung 
püßer und infolgedesKea wachst die Wirkung der Nebenschluflspule. 
Ill diir normale Biigeuläuge erreicht, so heben sich die "Wirkungen beider 
äpulcn auf. Wachst nun der Lichtbogen wegen des 'Ab brande«, so steigt 
'lii> Spannung an den Klemmen des Bogeas. Die NVbenschluBspule tritt 
in Kraft, verstärkt ihr Feld und zieht den Eisenkern B in sich hinein; 
Bje bewirkt also ein Heben vou It, dem ein Senken der oberen Kohle, 
iil»0 eine Vcrklcinemng der Bogcnliinge entspricht. 

Ajldcro sieb .Spannung und Stromstärke gleichuiüBig und in dem- 
l Sinne, «■ bleibt das Gleichgewicht und di rmnb- l(.>genlüng.- 
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erhalten. Bezeichnet N die Anzahl der Windungen der Ilauptstrom- 
spule, n diejenige der Nebenschlußspule, J und i die diesbezüglichen 
Stromstärken, r den Widerstand der Nebenschlußspule, E die Spannung 
an den Klemmen, K eine Konstante, so gilt für den Fall, daß der Bog«! 
normale Länge hat, also die magnetischen W^irkungen der beiden Spulen 
sich aufheben, die Gleichimg 

K.N.J = ni (1) 

E 

Nun ist aber i = — , also 

KNJ = -^^ (2) 

r 

A^-^ = A (S) 

n J 

E . 

K, N, r, n sind alle konstaut, -y ist aber der scheinbare Wider^ 

stand des Lichtbogens. Die Biflferentiallampe reguliert also auf koa - 
stauten scheinbaren Widerstand. Derartige Lampen kann man 
also zu mehreren Stück hintereinanderschalten, da sie immer auf ko3— 
stauten Widerstand regulieren und sich gegenseitig nicht beeinflusseo - 
Die Stromverhältnisse des äußeren Stromkreises werden durch diess<? 
Lampen nicht beeinflußt. 

Anstatt zwei Spulen zu verwenden, kann man die irauptstroin- 
Wicklung und die entgegengesetzt gerichtete Nebenschlußwicklung ad» 
derselben Spule aufbringen. 

Es gibt auch Übergangsformen von Differentiallampe zu Haupt- 
stromlampe oder Nebenschlußlampe, je nachdem man die Wirkurag 
der einen Spule schwächer wählt und dafür ein Gegengewicht einführt:- 

Die Regulierarten gölten im Prinzip sowohl für Gleichstrom als 
auch für Wechselstrom. Bei Wechselstrom muß der weiche Eisenkern 
mit Rücksicht auf Wirb elstriime unterteilt werden. 

Als „Fehler" einer Lampenkonstruktion bezeichnet man die relative 
Schwankung der Amperowindungszahl der Regulierspule. Betreffs der 
mathematischen Behandlung der Fehler der Lampenkonstruktionen hei 
(hm verschiedenen Schaltungen sei auf die Broschüre von Luxenberg') 
hingewiesen. 

') Dr. M. Luxenberg, Die BogenlichtschaltangeDy Leipzig 1897, 50 S.) 
Gr. 80, 2. Aufl. 




II. Äufsere Schaltung der Lampen. 
106. ReihenBchaltang. (lÜDtereinanderscIialtniig.) 

Die Erfindung der l)iffi?rciitiall;iui]>t enui^Hliclite es, mi'lirer<> I,nm|i.>ii 
liiiit«remauder iu einen Stromkreis zu scLfilteo. Die ersten tecbnischeu 
üvleuciitiuigsanliigcn mit Bogeulninpira wurden in dieser Weise aus- 
K^^fiilirt. Eine Differential Intnpp brauchte imgeräbr 44 Volt. Utua 
«liiitele 10 — 100 solcher Lampen hintereinander (Tliomaon-IIoustou, 
Brueb). Die Maschine, welche den Kreis speiste, mufite dann eine 
Kleiumcnspaimnn^ von 440 bezw. 4400 Volt plua dem Spannungs Verluste 
in ili:n L PI tun ga drahten aufbieten künnen. In dem ganzen StromlcreiNe 
»nr rlip Stromstärke konstant. In Fig. 111 ist das Scluiltungsselit-mii 




•IwgMtelll. Die Stromerzeuger waren llauptstrommusDhinen. Ein Nuch- 
<«il dieses Systems ist der, daS alle Bogenlampen dieselbe Stromstärlce 
iKh^ji mflssen; infolgessen haben alle auch gleiche KerzenstKrke und 
WM kiinn nicht an einem Orte, wo man eine stärkere Helligkeit ]»•■ 
nftti([t, in den Kreis eine Lampe toq grilflerer Leuchtkraft einschalten. 
Wenn eine Lampe im Kreise ausgeht, wäre der ganze Stromkreis miter- 
bro«hen und olle Lampen würden verlilscheu. Man hat daher selbst- 
titig wirkende Kurzschi ulJ Vorrichtungen konstruiert, durch welche im 
'»Ile de» VerlilBchens einer Lampe der Strom im Kreise nicht unlur- 
broeben wird. Aii&erdcm besteht, wenn eine Lampe Terl'lacht, für die 
^RbtüischluBspulo der Lampe die Gefahr, daß sie der hohen Stromstärke 
I *»nen dunJibn-nnt. In Fig. 112 ist eine selbsttätige Kurz Schluß Vor- 
richtung, wie sie Körting und Mathiessun ausführen, dargostellt. 
llnrrii dieaif Kurzschluß vcirrich tu ng wird erreicht, daß der Strtim im Kreise 
Diuht unterbrochen wird uud daß die N eh enachluß spule uielit durchhninnt. 
Ihiwh das bei d<-r Verlängerung des Lichtbogens verursnchtr Anwachsen 
ilw UchtbogeuBpaunung wird diu magnetische Feld der Ncbenschluflspule 

Er und zi.'bt den Eisenkern starker als unter normalen Verhült- 
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einen an dein Eisenkern befestigten Ansdilag niitiienommwi und dui 
eine kurze Drehung dee ITebels wird die Sperrkliuke e freigegeben, 
fällt dttnn die auf der Stunge f befindliche Kohle g auf die Kolile ^ 
wodurch der Kurzschliifi bergest« 




Ein- 



Wenn die Laioji 
RcUen neuer KohleBstifte uili 
scitigung der Ursache, welche il«i 
Kurzschluß veranUßl hat, wieder 
geschaltet werden soll, so hebt i 
durch einen Druck auf einün n»cli 
ii(iSi-u ragendi-n Hebel die dbttt 
KuDtaktkohle KO weit ab, 
die Sperrklinke e wieder auf it«B 
Vorspning des Ausrürkhebels I legt. 

Ist eine Lampe im Krei 
geschlosseu . so ändern »ich dl« 
Strom Verhältnisse im Kreis'-. Per 
^Viderstand ist geringer geworden. 
Mail muÖ also, um gleiche Strom- 
stärke im Kreise zu erhalten, 
weder die Spamiung an der Mucbio« 
hcrahsetzeu, oder einen der Bogen- 
liimpe aquiv8lent«n Widt^rstand «O" 
fähren. Diesen Widerstand nennt dibp 
KrsatKwiderstoud. Der Efs««- 
wideietand ist in Fig. 112 an der 
Lampe selbst angebracht. NuttlTlicl» 
bediiitet die Einfügung eines E^" 
s atz %t'id erstünde« einen nut»lo8 ver- 
brauchten Euergiebetrog. Es iNt i^^ 
halb vorteilhafter, die SpannnDR 
der Maschine durch Schwächen < 
Erregung herab zusctxeii. Früher aog man vor, Ersatzwiderstiind« i;''*' 
iitfjigen. weil die Maschine bei siJiwachi-r Erregung stark am Soll«!** 
feuerte. 

Die Nelicnschluälampen mit Sehwebemagnet eignen sicli audi ft* 
lliutcreiunnderschftUung: sie entfernen die Kohlen voueisander, w ^^ 
bald der Bogen durch irgend welche rmstündtr zu klein geworden ist. D>^ 
in Verbindung mit NebenschluSInrnpen zur HintercinonderAcliultimii n^r* 
wendet«^ Mnsrhinen mllasen Com|iound- oder NebeuscLliillmastiuatiS 
»ein. Die Xebenschlufllamp'.-ü jjnd vivt.is billijier als die Diflere 
lampeu. Andt-n-rsiut« erfitni' ■ i- l .iiij»- ctwu f> Villi atuh'- 
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irrh iK-i nleitlier Laui]n.'U/iilLl der Stromerzeuger für luuli'rL'iniimler 
«'itRltt^tr^ NeLens<'hliiQmus.'.tiiiieii t-tiiSci st^üi muß uU bei Biffcreulio]- 
mpea. Werden Nebeuschi iifllsmpeu in Reihe geschattet, ao muß ein 
alaflwiilerstaijd zu Hilfe genommen worden. Dersellie soll verhindern, 
ä witlirrmd des Emeiehalteus die für die betreffenden Lampen nünnul« 
rinn«tkrkp llIxTsrhritten wird, ßui Nelit^iiscblußlampeD durf der Anlaß- 
derstand erst 10—15 Minuti?n nach Einschalten des Stromes nus- 
si'bxlti't werden, wenn alle Lampen nnrmul brennen. Bei Differential- 
Bliim in Reihe kaitu man von einem Aulaß widerstand absehen. Fügt 
U ilia i^iu, so kann er bcIioq nach einer Minute ausgeschaltet werden. 
m SchutKC der fiebenschluflspule verwendet man häufig Minimal- 
Hcbalter. Sowie die Stromstärke ii 
il«rM-hrt!ttrt, schaltet er die Lnni[)e 

INc reine Reihen geh altung wird 3 
irjKTD. Pahrikhöfen und (besonders ii 
irwendel. 
impMikrr 



\ der Lampe 



1 gewissen Betrag 



r Beleuchtung von Garten, Bahn- 
1 Amerüa) zur Straßenbeleuchtung 
Nachteil dieser Beleuchtungsart igt der, daB jeder 
1 seine eigene Maschine und Schaltanlage haben muß; es ist 



ubntUiihiT und bequemer, die Lampi 

BtpilnngsurtK abzuzweigen. Aueh haben die kleinen Maschinen zi 

ttiing in Reihe einen kleineren Wirkungagrad, als die großi 
oriTU in Zcniralen. 



$ 107. ParallelschaltaDg. 



luptstromlumpeii 

__ . arallelschaltuuB. 

UiGfferfux werden die eiuzi 
iultuug ermöglicht, iliiß n 
lu«di-n(T Stromstärken, a\s 



und I'iffL 



lilampt'u eigne» sich zum 
■iutr Hauptleitung konstautcT Poten- 
Lampeu parallel abgezweigt. Diese 
in einer Hauptleitung Lampen ver- 
■hiedener LeucltstKrkp, abzweigen 



ran. Hinsichtlich des Verbrauches au Leitungsmaterial ist eine l'arallel- 
lultaiigsanlAge der reinen Reifaenschidtungsunloge unterlogen, da bei 
Met rarallelsckaltungsanlagc zwei Hauptleitungen bostehea und noch für 
ir parallel gcschaUete Lampe die Leitungsdrahte hiuzukooimeu, während 
einer Reihi-Daciialtungsaulagc nur eine fortlaufcude Leitung besteht. Ein 
»rtcjl der Paralli-UchuilungsanlHge ist die größere Unabhängigkeit der 
Ulipen voneiuandiT und dif grüflere Lilsclibarkeit des Systems. Pie 
iTKlMscliattutig der Dogenlampcn hat Uedeutung gewonnen, nachdem 
«ilplwJiultutigsauliigen für Glühlampen eingeführt worden wamn. 
■n konul.' so von derselben Hauptleitimg aus je nnch Bedarf Oliih- 
B^«D tuler Bogen liimpen abzweigen. Die reine Piirallelsrhaltung von 

I Bogcalamp.n. welche eine Spannung von 4(1—110 Volt beuötigeu. 

-•iadieii eijiiT lUupth.itung von (I.t VoK ausgeflihrt, ein Kall. 
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<l<ir \umU* nur noch goschichtliches luteresse hat. Als Stromerzeuger 
v('rwond«»t man Nebenschluß- oder Compoundmaschinen, welche auf koB- 
wtuntn Spannung reguliert werden. Das Schaltungsschema ist in Fig. 113 
«hirgestellt. Da die Spannung der Hauptleitung größer ist als die Ton 
<I(*n Dogenlampen benötigte Spannung, können die Lampen nur ruhig 
brennen, wenn man einen Widerstand in die Abzweigung einführt. Man 
nennt diesen Widerstand Vorschalt-, Ballast- oder Beruhigungswiderstand. 
Wäre der Widerstand nicht vorhanden, so würde beim Einschalten einer 
liunipe, in welchem Augenblicke sich die Kohlen berühren, der Wider- 
stand «ehr klein, die Stromstärke sehr groß und die Hauptstromspule 
würde den Eisenkern kräftig anziehen und die Kohlen entfernen. Sind 
die Kohlen entfernt, so wird der Widerstand sehr groß, das Feld der 




Fig. 113. 



Ilauptstromspule wird geschwächt und die Kohlen werden einander stark 
genähert, %letzt beginnt wieder ein Entfernen der Kohlen und die 
Kohlen pendeln in weiten Grenzen um ihren normalen Abstand und das 
Licht ist unerträglich unruhig. Ist dagegen der Vorschaltwiderstand 
eingeschaltet, so herrscht in ihm dieselbe Stromstärke wie in der 
Lampe. Von dem Gesamtwiderstande ändert sich jetzt nur ein Teil 
tler andere bleibt konstant: infolgedessen wird die durch die Wide^ 
Standsänderung hervorgerufene Änderung der Stromstärke weit geringer 
sein als in dem Falle, in welchem sich der Gesamtwiderstand ändert. 
Der Vorschaltwiderstaud dämpft also die Stromschwankungen und dis 
Licht ist viel ruhiger. In dem Falle, daß die Spannung der Haupt- 
leitung (U% Volt beträgt, die Bogenlampe aber nur 45 Volt benötigt, 
muß der Vorsclialt>\iderstand sv^ benvhnet werden, daß in ihm ein 
Spauuunj*sverlust von Ol^ Volt auftritt. Immerhin ist also durch den 
N orschalt>\idor>taud ein Knergieverlust bedingt, um diesen zu Te^ 
nundou. ersetzt man hautij: den Vorsohalt widerstand durch einen Wider- 
st,'»ud i« der Hatiptleitur.i; selbst, indem man sie aus Eisen oder Phos- 
phx^rbrv^uro u\;u'ht. l^er Vorsohalt«ider>iand vermeidet einen direkten 
K V. r ; <*'l*. 1 \i ^ *i c < St rvMnen t ■.:^t rs. ^ enn sich die Kohlenstilte berühren. 
Pir Krt'ahrv.v,;:^:». i:u A:-ls^^r.* a*.: halvr^ gezeigt» daß eine Anlage ökono- 
v.v.>.'V.;*r .srbrvttT. ;o \\cr.U-;T K.^y;:Al in den Leitnngsanlagen festgel^ 
-.'-: M;r.: crrio*.: c'iv.r F. r>^ *. rt:r.. <;»:*. I.eirim^materiaL wenn man geringere 
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dann mit klfineren Kiipferquersclinitten 

den Bau von Anlagen mit 

] 100—120 und noch Loherer 

Bogenlaujpi? parallel von Jt'n 

I Vorschul t widerstand jährlich 

als die in der Bogcnlampt! verzehrte 

CJruppcnBchaltung über. 

in in den Transformatoren ein bequemes 



utärkeu anwendet 
EOmtnt. Infolgedessen unterlieQ ms 
Spiumung und ging zw Anlagen ■ 
inung über. Wollt* man hier je ein 
mpüci laugen abzweigen, so würde die 
Tttreehrte Energie grüfler sein als die 
Eoergic, Man ging daher z 
Bei Wechselstrom hat 
Mitlei. die Spannimg der Hauptleitung auf den für die Bogeulampe 
üiitwaidigen Betrag herabzutransformiereD, Als Vorschalt widerstände 
■.TWi'nilet, mau bei WechseIhtrumiHmpen mit Erfolg Drosaelspuler 



g tos. Gmppenschaltang. 

Diu Gnippene eh altling ist dadurch eharakterisiert, daB bei ihr 
firappra von hicitereinuuder gesehalteten Lampen parallel gesebaltet 
•enUn. Die Anzahl der hintereinander gesehalteten Lampen richtet 



«fh ii«ch der Spaunung der Hauptleiter. 
iDM NetieiisehluS- oder CompoiindniBschii 



Als Stromerzeuger verwendet 
In Fig. 114 ist das Sohal- 




I 



tunKiethema einer Gruppenschaltung für ein Üreileitersystem von 440 Volt 
'äwg'^telli. Die in einer Gruppe hinter einandergesehalteten Lumpen 
alkitn ulle dieselbe KerKenslärke baben, da sie alle von demselben 
olraue durchUossen "werden. Beträgt die Spannung zwiscben den 
ßsuptleiterii lOO — 120 Volt, so schaltet man Gruppen von 2 Lampen 
llMitareinander, die 80—90 Volt benütigeu. Der no<-h »vt Verfflgung 
'Wipnde Betrag der Spannung wird im Vorschaltwiderstand verzehrt, 
''-«f (inippenacbaltimg verwendet man Differential- oder Nebenacbluß- 
'•nnien. \on den hintereinander geschalteten Lampen muS jede mit 
*iwt KiirzsebluU Vorrichtung verschen sein, um ein Vcrldsrhen der 
in Reilip gescbaltetfu Lampen zu verhindern. Es mufi dann 
ÖJ die vHoiK'hen'' Lampe ein Ersatzwiderstand eintreten. 

Jp mubr Lampen Iiinten-inander gesihaltt-t sind, desto entbehrt ich er 
liiln Vorschaltwiderstand, da eine Lampe für die aridi-rc gewisser- 

■K ir. 
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maBon dem Vorsclialtwiderstand bildet und die Stromschwankuiigen 
dämpft. Bei größerer Zahl hintereinander geschalteter Lampen wird 
j(»docli (»in Anlaß widerstand notwendig. Eine Nebenschlußlampe braucht 
ungefähr 50 Volt, eine DifFerentiallampe dagegen nur 40 — 44. Man 
kann also b(u 220 Volt nur 4 Nebenschlußlampen, aber 5 Differential- 
hunpen hintereinander schalten. 

Die für Wechsel stromlanipen notwendige Spannung ist geringer 
als bei Gleichstronilampen. Eine Wechselstromdifferentiallampe braucht 
ung(»fähr 84, eine W^echselstromnebenschlußlampe ungefähr 38 Volt. Man 
kann daher in eine Wechsel Stromleitung von 120 Volt 3 Wechselstrom- 
lanipen hintereinander schalten, während man bei Gleichstrom von 
120 Volt nur 2 Lampen hintereinander schalten kann. 

Häutig werden Wechselstrombogenlampen, namentlich im Anschluß 
an Motorennetze, mit Drehstrom betrieben. Die Lampengruppen müssen 
dann so angeordnet werden, daß die einzelnen Phasen möglichst gleich- 
mäßig belastet sind. 



III. Konstruktion der Bogenlampen. 

§ 109. Konstraktionselenente. 

Hei der gn>ßen Anzahl von Bogenlampenkonstruktionen ist es uO- 
mt^gliolu jede einzelne zu beschrtnben. S. P. Thompson*) stellte ai*^ 
einzelneu Konstruktionselemente der verschiedenen Ausfuhrungsform*^*^ 
der lU>genlnuipen zusammen« welche einen guten £inblick in die Ko**' 
struktionsmögliohkeiten der Bogenlampe geben, 

nie wichtigsten Hilfsteile bei der Bogenlampenregulierung siu" 
die Kiekt ro niagn et e und den»n Ausgleicher. Die £lektromagnete un« 
Solenoide ^ welch letzten» schwächer sind) haben Terschiedenartig«* 
l^tlichten t\\ ort\illen und nuissen dementspnH*hend konstruiert werden: 
manche soUou auf kurze Kntfenmngen kräftig wirken* andere wiedeniin 
4iloiohmäßi): auf weiten* Kntfemuug. Thompson unters^^beidet : 

a' Majinote f\»r kurzen Bereich, 

l, Hufei>eu mit kurion, dicken Kernen, Joch und Ajiker. 
'«^. ropfmacneto uiit kurzem Kern imd iu^rem Mantel, beide 
\uuon duT\*h Kiser. \erbuuden, Deokelanker. 



•^ S:u««;;> r, rhoiv.vs.^r, Th<^ El^nr, 21 p. 5St 56a 59ß. 627, 1889; 
rt,vh K.V ,*. U\ V« :^V\ :v^\ lSSi\ Kl. K^v. 37, p. n6, 74a 780, 1895. 
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b) Magnete für mittleren Bereich. 

1. Dünne Hufeisen. 

2. Solenoide, in deren Höhlung ein fester Kern teilweise eintaucht, 
mit beweglichem Kern als Anker (gedeckte Solenoide). 

3. Zw^ei solche gedeckten Solenoide, deren feste und deren beweg- 
liche Kerne yerbunden sind. 

4. Gedecktes Solenoid, dessen beweglicher Kern in einem äuBeren 
Mantel sitzt. 

5. Elektromagnet mit konischen Polen, die in Löcher im Anker 
einpassen. 

6. Elektromagnete mit schiefer Annäherung des Ankers, 

c) Magnete für langen Bereich. 

1. Lange Solenoide mit cylindrischem Kern; die Anziehung ist 
am größten, wenn das eintretende Ende des Kernes gerade die 
andere Seite erreicht. 

2. Lange Solenoide mit konischem Kern, die Spitze eintretend. 

3. Lange Solenoide mit konischem Kern, das dickere Ende ein- 
tretend. 

4. Besondere Vorrichtungen mit Solenoiden in Sektionen, die beim 
Eintreten des Kerns nacheinander eingeschaltet werden (Thomas, 
Engl. 578, 1882, Lindemann, Engl. 16376, 1887). 

Die Ausgleicher sollen die ruckweise Bewegung der Anker 
'♦'gelmäßiger gestalten. Hierzu dienen Federn, Anschlagstifte u. s. w. 
^ut ist der in Fig. 115 dargestellte Aus- 
gleicher von Houdin. Der Anker a ist durch 
<*ine Gelenkstange mit dem Bogeustück A 
Verbunden, auf dem ein anderes Bogen- 
stück B gleitet; durch passende Wahl der 
Kurven läßt sich die Bewegung gleichmäßig 
Diachen. 

In vielen Lampen werden als Ausgleichor 
Schaukelhebel verwendet. ( M a c k (i n z i e , 
Engl. 95, 1882. Common, Engl. 626, 1882.) 

Thompson unterscheidet folgende Kon- Fig. 115. 

stniktionselemente : 

^ Die treibende Kraft. 

In den Bogenlampen benötigt mau zur Annäherung der Kohlen 
gegeneinander eine Triebkraft. Folgende Falle komnn^n vor: 
1. Die Schwerkraft. Der obere Kohlenhalter sinkt infolge 
seines Eigengewichtes herab (sehr häufig verwendet). J>ie Scliwer- 

15' 
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kraft wird durch Gewichte unterstützt (Gü Icher, £ngl. 1915, 
1882). Die Schwerkraft zieht gegen eine Feder (Siemens, 
Engl. 366, 1888). Ein Uhrwerk wird durch Gewichte getrieben 
(Staite, Engl. 11783, 1847). Die untere Kohle wird durch 
Quecksilber aufwärts getrieben (Tommasi, Engl. 4405, 1879). 

2. Spiralfedern mit Zahnstange oder Rolle oder Schnur (Fou- 
cault 1848, Staite, Engl. 11449, 1846). Differentialspiralen 
(Foucault-Duboscq.). 

3. Elektromagnetischer Motor. Ein Elektromotor dreht 
sich und bewegt die Kohle (Bonsfield, Engl. 523, 1879). 
Elektromagnetischer Vibrator (Clark-Bowman, Engl. 1182, 
1883, Newton, Engl. 1623, 1883, Pieper, Engl. 4133, 1886, 
Holmes, Engl. 769, 1886). 

4. Heiße Luft. Die durch den Lichtbogen erhitzte Luft treibt 
ein Flügelrad, das die Kohlen bewegt (Varley, Engl. 5656, 
1881). 

II. Entzündung des Bogens. 

Jede Lampe muß eine Vorrichtung besitzen, um die Kohlen, nach- 
dem sie sich berührt haben, auseinanderzuziehen. Beim Aus- 
einanderziehen entsteht der Lichtbogen. Bei den meisten Lampen 
berühren sich die Kohlen, wenn kein Strom durch die Lampe fließt. 
Wird der Strom eingeschaltet, so werden die Kohlen durch die an- 
ziehende Wirkung eines Elektromagnets oder Solenoids auseinander- 
gezogen (Hauptstromspule). 

Berühren sich die Kohlen in stromlosem Zustande nicht, so 
werden sie beim Einschalten des Stromes durch einen im Neben- 
schluß liegenden Elektromagneten einander genähert. Die Hilfe- 
mittel zur Kohlentrennuug sind: 

1. Getriebe (Foucault-Duboscq). 

2. Abziehung der unteren Kohle durch einen imten angeordneten 
Elektromagnet (Staite, EngL 11783, 1847, Serrin, Breguet, 
Sellon, Newton, Pieper, Holmes u. s. w.). Oder durch 
einen oben angeordneten Elektromagnet (Fein 1888). 

3. Erhebung der oberen Kohle durch einen Elektromagnet (Roberts 
Engl. 14198, 1852, Slater & Watson, EngL 212, 1852 und 
viele neuere Lampen). 

In den meisten Lampen wird der Mechanismus, w^elcher die 
Kohlen auscinauderzielit, auch zur Regulierung der Bogenlänge durch 
den Abbrand benutzt. In älteren Lampen werden beide Vorgänge 
durch getrennte Mechanismen bewerkstelligt. Breguet läßt lur 
Bogenerzengung die untere Kohle durch einen Elektromagnet ab- 



KonstmktionBelemen te. 



llii^hcu iiud zur llegulicniug der Bogenlänge die obpre Kohle lii 



1 BrguUerutig dttr Boaetiitinge. 

Da r)ie KoLlenstifti? wegen des Abbrandes während des Brenneus 
ä«* Bü(;(?ns kleiner werdeu und die Bogenlänge hierdurch vergrößert 
I wird, müasoti die Kohlen uftchgeafhobeu werden, damit die Bogen- 
t Junge ilire normale GrlSÜe beibehalten kann. Über die elektrischen 
I Verküitnisse heim Eeguliereu der Bogenlänge ist schon in § 103, 
Kl(H lind lOö gesprochen worden. Die wichtigsten Hilfsmecbanismen 
Ibüim Regulieren sind folgende: 
. Zabostangengetriobe mit 

a) Stemräddien und Sperrhaken fStaite, Eagl. 1H783, 1(147, 
Fourault-DuboBcq, Scrrin, Engl. 653, 1858). 

b) Flügelrad und Sperrhakea (Staite 1848, Duboscq 1855). 

c) Bremsrad und Bremse (Chapmau, Engl, 739, 1855, 
Crompton, Engl. 346, 1882). 

dj Pendel und Sperrklinke (Siemens, Engl. 4949. 1878, Har- 

ding. Engl. 3166, 1881, Waterhouse, Engl. 5185, 1881). 

o) Hemmung und Schaufelrad (Waterhouse, Engl. 5185, 1881). 

f) Magnetisches ßremarad oder Sperrhaken (Brockie, Engl. 
1713, 1882, Harling, Engl. 3473, 1881). 

g) Flfissigkeitsbreuise (Hopkinson, Engl. 153, 1881). 

I. Eine Klaue oder Klammi-r erfaßt den Kohleuhal ter. 
n) Sich neigende Ringe (Slater & IVatson, Engl. 212, 1852, 
Brush, Engl. 2003, 1878). 

b) Zweiteiliger Kegel, der von einer Gabel erfaßt wird (Sliiter 
& Watson, Engl. 212, 1852). 

c) Zweiteilige ROhre, die in ein konisches Mundstück gedriiugt 
wird (Bürgin, Engl. 4820, 1881). 

. d) Zweiteiliges Robr, das durch geneigte Dnickittangeu xu- 
sammeagebalten wird (Rogers, Engl. 3236, 1882). 
e) Druckfedem seitwärts (Lcver, Engl. 3599, 1H81, Munro, 

Engl. 1626, 1882). 
V) Druckdimmcn (Ttoberts, Engl. I419K, 18.i2, Joel, Engl. 

5157, 1879, Harding, Engl. 31ÜG, 1881). 
(Ö Geneigte Klauimer (Common, Engl. 626, 18821. 
i) Geneigter Ilehel (Orimstone, Engl. 1670, 1881, Mundo», 
. JI90, 1881). 
-** Sdivrenartigu Ilebnlauordnung (Joe), Engl. ;{97Ü, 1884, 
»n. Engl. 5r.3. 18^21. 

Biu KolihTil,i.]t,.r (KeiMiolt;;, I8861. 
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1) Vorwärtsstoßende Federn (Newton, Engl. 1623, 1883, 
Holmes, Engl. 769, 1886, Hawkes, Engl. 157, 1882). 

3. Klaue mit Bremsrad. 

a) Geneigter Hebel außerhalb des Bremsrades (Gramme, 1861, 
Brockie, Engl. 4419, 1882). 

b) Geneigter Hebel innerhalb des Radkranzes (Union Co., 
Engl. 392, 1882, Brockie, Engl. 4419, 1882). 

c) Bandbremse (Statter, Engl. 2985, 1885). 

d) Innere elastische Ringbremse (Siemens, Engl. 6987, 1887). 

e) Rad, welches gegen einen Sperrhaken anschlägt (Bürgin, 
Engl. 4820, 1881). 

f) Bremsrad und Bremshebel (Gümpel, Engl. 253, 1881, 
Crompton-Crabb, Engl. 2539, 1883). 

g) Reibungspuffer am Radrande (Ab dank, 1882). 

4. Schraubenförmige Bewegung. 

a) Die Schraube wird durch das Gewicht der oberen Kohle 
bewegt (Hopkinson & Muirhead, Engl. 153, 1881, 
Cauce, D.R.P, 19143, 1881, Akester, Engl. 2419, 1882). 

b) Die Schraube wird durch einen Motor bewegt (Tschikoleff. 
1874). 

c) Die Schraube wird durch ein schwingendes Rad bewegt. 

5. Die Bewegung erfolgt durch Rolle und Schnur. 

a) Die Schnur ist mit dem Solenoidkern verbunden (Archereau 
1848, Jaspar, Engl. 83, 1879). 

b) Die Schnur ist mit einer Hülse verbunden, in der sich dei 
Solenoidkern befindet (Krizik-Piette, D.R.P. 16297, 1880) 

c) Die Schnur wird von einem Daumen gefaßt (Harding 
Engl. 4590, 1879). 

6. Schrittweise Bewegung. 

a) Ein Sperrhaken wird durch ein Elektromagnet ausgelöst 
(Kennedy, Engl. 5524, 1881). 

7. Magnetiscke Klauen und Klammern. 

a) Magnetische Klaue am Kohlenhalter (Roberts, Engl. 14198. 
1852, Gülcher, Engl. 2038, 1881). 

b) Magnetische Klaue am Bremsrad (Harling & Hartmann 
Engl. 3473, 1881). 

8. Die Bewegung erfolgt durch Elektromotor. 

a) Der Motor setzt eine Schraube in Bewegung (Tschikoleff 
Engl. 2198, 1881). 

b) Der Motor zieht die Kohle hoch durch Schnur oder Zahnstange 
(Andrews, Engl. 2321, 1879, Andre, Eni. 2764, 1880). 

c) Motor mit Kupferdämpfer (Thury 1888). 
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9. Regulierung auf bvdraulischem oder puyunjatisiau'm 
Wege. 

Die Kiililea werden durch den Zutritt von Flüssigkeit 
uaerGas bewegt, (Lacassagn« und TLiers, Eugi. 2456, 1856, 
H«pkins()n, Engl. 3ß09, 1S80, Leibold 1886). 
AuQerdvui gibt fs niicU lüac ganze Reihe von llilfsmechunismeu 
Wim Rcguliereu; die Knmbiuatiunxfitliigktüt der einzelneu Mecha- 
nismen ist. fast unbt'^Tenzt. 

• Er»atx der KoMen. 

Damit nach dem Abbrennen der Kohlen neue Knhleu eingesetzt 
worden können, müssen die Kohlenhalter so weit iila niJiglicIi aus- 
einand ergezogen werden. Es gibt verachiedene Vorrichtungen, um 
diese Bewegung der Kohlenhaller nu gestatten. In Lampen mit 
Zahnstangen bringt man eine Schaltklinke an. In Lampen mit 
losen Klauen sind keine besonderen Vorrichtungen notwendig. In 
Schraub eulampen muU eine Vorrichtung sein, um die j^chraube los- 
zulösen. 

i Vorrichtungen, um zu schntUe Bewegungen der KoMen zu ver- 



Ura zu schnelle Hewcgungcn d-r Kohlen beim IJeKidieren zu 
Verhindern, wendet man tuiutig Stojirbücli^eii au. Man hat alle 
\ möglichen Arten von Regulatoren zur ViTwendimfi in Itogenlauipeu 
' Torgeschlagen. 

'7. VorrUlUiungen xur Erzeugung etnea festen Brennpunkts. 

Wenn die untere Kohle feststeht nnd die obere Kohle beim 
Brennen des Dogens nachgeschoben wird, so sinkt der Brennpunkt 
I der Lampe immer tiefer. Man nennt solche Lampen „Lampen mit 
I beweglichem Brennpunkt", Sie können zur StraSenbeleuchtung imd 
I zur Beleuchtung von Innenräumen verwendet werden, sind jedoch 
I gSnilich unbrauchbar in Scheinwerfern. Mau hat deshalb sogcntinnte 
^Tixpunktlampen", Lampen mit bestehendem Brennpunkt konstruiert, 
l bei welchen die untere Kohle entsprechend ihrem Abbrand gehohen 
\ wird. Hierdurch wird erreicht, daQ der Brennpunkt des Licht- 
I bugtna sich immer an derselben Stelle im Räume befindet, Heutn 
I irardea ancli die zur ätraSenbe leuchtung und zur Innenbcleuebtnng 
1 Terweudeten nogeulampeii meistenteils als I-'ixpunktlampen aua- 
^ geflibrt. In Fig. lll> sind diu Tersuhiedenurtigen Methoden nauh 
I Thompson zusaumengestcllt, wie man die untere Kuhle zu hobtm 
[ itucbt, um d:i>' Fes täte heu des Brennpunkt« zu erreichen. 
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VII. I>app€Üafnp€n* 

Wie schon in § 12 bemerkt wurde, ordnet man in gewissen 
Fällen zur Erzielimg einer längeren Brenndauer in einer Bogen- 
lampe zwei Kohlenpaare derart an, daß das eine nach dem Ab- 
brennen des anderen zu brennen beginnt. Die Einrichtungen zum 
Einschalten des zweiten Kohlenpaares können rein mechanische 








L 



s^ 



Fig. 116. 



sein, wie in den Doppelkohlenlampeu von Brush, Thomson-Rice, 
Bürgin, Crompton-Crabb und in der in § 113 näher be- 
schriebenen Lampe von Körting & Mathiesen, oder elektrische, 
indem der Strom von einem Kohlenpaar selbsttätig auf das andere 
Kohlenpaar geschaltet wird, wie in den Lampen von Weston 
(Engl. 1163, 1882), Waterhouse (Engl. 5185, 1881), Noble (Engl. 
16376, 1887). 



netnibtion^el erneute. 
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SeibgtUlUffea AiisgchnUen. 

Die Lampeu, welche in HintereiiianderBchaltnng brennen, tnUssea 

■ mit Vorriehttmgcn vorselien sein, welche verliindern, dRÜ beim Aus- 

Ijfkeu einer Lnmpe nicht diR f^nnze Reilie verlöscht. Mau schlieBt 

Lumpe entweder kurz oder ersetzt die Lampe durch eiuea 

^passenden Widerstand oder durch eine Hilfslampe. Uie Schaltvor- 

xichtuitgi-Q kßimen mechanisch oder elektrisch sein. In den 

llundcTUen Lampen sind sie fast durchweg elektrisch. In § 10*! i«t 

eiue Alisschaltvorrichtung beschrieben. 

Bei der gruUen An9:ahl ausgeführter Lampenkonstruktiooeu ist es 
unmftglich, alle Lampen au beschreiben. Es wurden deshalb im fol- 
gen Jpn nur einif^e typische, bewährte Konstruktionen ausführlich be- 
M.hriohen. Wer über diese oder jene Lampentjpe genaueren AufschluS 
«QoHclit, kann denselben mit Hilfe der im Anhang gegebenen Aufzählung 
der Bugcnlnmpenpatente leicht erlnnj^en, da die deutschen Palentsehriften 
^Mt in jeder Stadt zur Kin-icht ai.flief-.'n. 

^^BO. Nebenscblußlampe fllr Gleichstrom von Körting & Hutbiesen. 

^^^1 Bm der in Figur 117 durgestellten Neben Schluß lampe der Firma 
^^^pting & Mathiesen in Letitzsch bei Leipzig besteht das Regulierwerk 
^^W Lampe aus einem Schwebemagnet a in Verbindung mit einem um 
aifl Achse p schwingenden Laufwerk c, über dessen Rolle d eine Ketti" 
'inft, wulf-he die beiden beweglichen Kohlenhulter trägt. Beim Einschalte 
Jer Lainpe wird der Anker b, der in fester Verbindung mit dem Lauf- 
werke steht in den seitlichen Einschnitt der Polsehuhe hineingezogen 
und da das Laufwerk und diunit die Rolle d an der Schwingung des 
i\iiV«K tt^ilnimmt, ao werden die Kohlenstifte, die vorher einen gewissen 
Abgiand hatten, einander genilhert. Sollten sie dabei noch nicht in Be- 
illttunK kouuneu, so tritt das jetzt freigegebene Laufwerk durch das 
Iguwidit des oberen Kuhlenhaltera in Tätigkeit, bis die Kohlenstifte 
nnutoBen. In diesem Moment ist der Magnet a stromlos ge- 
I und die Feder e zieht den Anker b wieder zurück, wobei der 
»gen gebildet wird und der Anker sich auf Gleichgewicht zwischen 
ttiher Anziehung und Zugkraft der Feder e einstellt. Der Nach- 
I der Kohlenstifte wird derart geregelt, daH der Anker b sich bei 
tpaoDung lies Lichtbogens so einstellt, daQ das Flllgelrud f von 
mge g frei wird, wodurch dus Laufwerk eine hingsame 
; der Kohlenstifte gestattet, die im nächsten Augenblick durch 
Urwlierung des Flügelrades wieder gehemmt .wird. Der Lnft- 
ffhr i maOigt >lie Bewi'i^ungen di's Ankers b. 
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Die KpßiiiifniaK der Lichtbogeaspnnmmg gpschic>Iil. dun-b Aozichi 
filier NdcMaasen der Feder e, was mittels der im llebi-l L ■iitxeudi 
StellschrBiibL' m ztt geaehelieii liut. 




iril der Ntdjeiisi'lduömagHL-l, infolge dd 
JoiiIe-sthL-n Warme imÜrditv d-rstu ■ " - ■ ■■ 3 



Beim Breuuen dej 



bogen aufsteigende WiLrme 



wärmt; die vum LichU 



^ Wilrme wnl hc dns ),anzp K v Jwerk i-rbitzt, itteigi 

die Temperatur der Ma(fi twu 1 lun u uud verur Bert ihrpn idelctnsdiai 

WiderBtiiiid. HierdrUwri 1 ii »Kn-l r 1 Kri.ft. dor Windui 
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iwächt. Da^uiit die iirsprilnglieb beim Regeln des Bogeus vorhandene 
Kmft wieder erreicht wird, muß die Stärke des durcli die Nebenstliluß- 
wickplun^ fließenden Stromes wiederhergestellt werden, wozu eine er- 
höhte Klemmenspannung notwendig ist. Die Lampe wird also mit zu- 

mender Erwärmung der Spule eine hühcre Lichtbogenep Innung an- 
Das Anwachsen der Lichtbogenspiumung wird durch den 
ff&nnckoinpenaator k verhindert, welcher aus einem Kohrsy^tein be- 
steht, das aus einer Reihe ineinander gesteckter Rohre aus Zink und 
Eiseubleth gebildet ist, die abwet-haelnd so miteinander verbunden sind, 
daä sich die Differcuzeu der beiderseitigen AusdehntingRn summieren. 
I.>BS äiiäere Rohr ist tui dem Magnet-snekel befestigt imd der letzte 
irunre Teil überträgt seine Bewegung mittelst Winkelhebel n und Zug- 
stange (I auf den die Anschlagzunge g tragenden einarmigen Hebel r. 
t»nn-h ein entsprechendes Übersetzungsverhältnis dieser Hebel wird die 
Anschlugzunge g um so viel zurückgedrängt, als der Magnetanker und 
dftmit dos Fliigclrnd durch die verminderte Kraft des Magneten zurück- 
getreten sind. Beide Bewegungen sind nahezu synchron, sodaß weder 
eine nunnenswerte Verzügerung noch Voreilung eintritt. Die .-Vusglidchung 
üt von der Stromstärke imabbäugig. 



■ ^ lU. Differentiftllampe für Gleichstrom Krizik-Schnckert. 

Die in Fig. UM dargestellte Diffi-rentiailampe, von Krizik ent- 
worf<*ii und von der Eluktrizituts- Aktiengesellschaft vormals Suhuckert.&Cu, 
in NtimlxTg gebaut, ist eine der ältesten Lnmpentypen und wird wegen 
ihn-r Einfachheit und guten Leistung heute noch mit Erfolg verwendet. 
Die abgebildete Lampe ist eine DilTerentiallanipe. Man sieht auf der 
Figur rechts die Hau ptstrüm spule mit den dicken Drahtwindungeu und 
linkB die Nehcnschlußspulc mit vielen diinnen Draht Windungen. Durrh 
jede Spule reicht ein« Bleclirühre, welche gleichzeitig Kohltaihalter ist. 
Die Rlu<-lir»hre, weichte die obere Kohle hiilt, ist durch die Haiiptstrom- 
goführt. Die StromznfüUning zu den Blechrflhren imd Kohlen 
durch die mit Seide umsponnenen auf der Figur oben sichtbaren 
1 stittt. im Inneren jeder Blechrtlhre befindet sich ein Eisenkern, 
mit der Blechröhre fest verbunden Ist, Die Eisenkerne sind 
piL-h; die Kegelspitzi! ist nach oben geriditet. Durch diese Form der 
wird bewirkt, doO die Bewegung des Kerns eine gleich- 
Big« ist; an denjenigen Stellen, an welchen die Wirkung der Spulen 
I dte Kerne am ntärkstcu seiu würde, beündet sich die geringste Eisen- 
) iet Kume. Die BlechrJthreu sind miteinander durch eine Qbnr 
iBtdchra geführte Schnur verbunden. Wenn diu Kohlen in dieser 
) ßa gewühlt werden, daß sie in gleichen Zeiten um gleiche Längen 



rlJinVivDliallanipe fTir Gloieh ström. 



Dlfferentiallampe für Gleicbslrom von Körting & Mathieaen. 

lie in Fig. 119 dargestpllte DiffiTentianampe von Kiirtinft&Mathiesen 
■ ist ein? Ma^netlampc ntit rechtwinklig zu einander rq geordneten Spulen- 
psareu. Der mit Oom s<;hwingp&iieu Laufwerk fest verbundene Anier 
»lehr. Ewieetien den Polschuheu des von den NehenBchlufl- und des von 
»i™ Haiiptstromspulen erregten Magnett^u. Mit dem unteren Zahnrade 
Jea Laufwerks ist ein „Kettenrad"' verbunden, in dessen Ausfrasungen 
die die Kohlenliulter tragende Kette gelegt ist. FlieSt kein Strom durch 
die Lampe, sii werden die Kobienstifte durch das Gewicht des oberen 
Kvhlcnhnlters zns:immeu geführt. sodnB ihre Spitzen einander berühren. 
Öuhaltet uian die Lampe ein, so durchfließt ein Strom die Spulen des 
i<h«n gelagerten }{auptstrumuiag:ueten, welcher stark erregt wird und 
iIrd Anker anzieht. An der Bewegung des Ankera nimmt das Laufwerk 
und mit ihm das Kettenrad teil. Die Kohlenhalter sind mit den beiden 
Kodon der Kette verbunden; die beim Einschalten der Lampe erfolgende 
Örrflung lies Kettenrades hat ein .\nheben der oberen und ein Senken 
^Ur unteren Küble zurFulge, bewirkt ulso die Lichtbogenbildung. Durch 

■Lnftbrenise wird die Bewegung des .inkers bezw. des Laufworks 
iqift; dies ist zu einer sicheren Lichtbogenbildung erforderlich, da 
n. Bcknellcrn Auseinundemiehen der Kobienstifte der Lichtbogen 
t nbreiSen kann. Nachdem sich der Bogen gebildet hat, liegt das 
Flügelrad auf der Anschlagzunge auf. Mit wachsendem Abbrande der 
KohleumiftL- wächst auch die Lichlbogenspannung und mit ihr die Kraft 
de* darcli die parallel zum Lichtbogen geschtiltete NebenschluQspule er- 
regteu Magneten. I)er Ajiker wird nun eine Bewegung ausführen, welche 
der ersten Bewegung entgegengesetzt ist, bis das Flügelrad frei wird. 
Durch das Cbergewitht des oberen Koblenhalters wird das Laufwerk 
in Bewegung gesetzt und die Kohlenspitzen niiheru sich einander. Hier- 
(tur-.'h wird diu Lichtbogenspannung verringert und der Anker bewegt 
Meli zum Hmiptstrouuuogneten hin. Das Flügelrad wini hierbei wieder 
Hiirch die Ansclilagzungc arretiert. Die Regelbeweguugun drs Ankers 
tiiid bei der in Fig. 1 19 dargestellten Lampe so gering und verlaufen so 
, daft das Flügelrad bei jedem Freiwerden meist nur eine viertel 
>lbe Umdrehung ausfährt. Bei der grollen Übersetzung des Lauf- 
I i»t der jedesmalige Nachschub der Kohle ein so grringcr, daB 
i mit dem Auge kaum walir zunehmen vermag. Da die Lampe 
1 reguliert und gegen Schwankungen der Netzspauuuug wenig 
, Sil ist diese Lampe besonders flir SchnUung ohne Vor* 
d geeignet. 



Es wprili'u ;iui;b DiffcrentiallaDipett gebaut, bei weleheii dii' Hat 
Btromspiile uuii die Nebensclilußspiili? auf einer geTiieiiisamc« Hülse ; 
gewickelt siiiii. 




§ tl8. Ersutzkohlenlamiie von KSrtiog & Mathiee^.^ 

In deujpuiKfu Filllon. in wi'lchcn man i-iuL- iän^jiT" Breuitdaf 



der Lamppn ln-uiitijjt iiud uns g< 
liimpeu ;iii«i'niie[i kuan, IteuutKl 



n Riirksicbtfn ki-iiii- Dant-rbn 
di«; Kr.siit/kühii-uUiiiip 




nti Kohlenpai 

düf nneh dem Abbrennen des Buclcrcu 

iiJbsttJitig ßingeschaltet wird. lo Ki^. 12U 

ist (las Werk einer 8ol<rhen Lunipp, wi^ 

■ie Körting & Mnttliiesun bauen, in Fi^. 121 

»ine seil ein atWhi^ ZelcliQuiig derselbi^a 

Idunpr und in Fig. 132 eine Geiiiiujt- 

^^^icbt der Lampe dargestellt. 

^^^h Auf eiuer gemKinsameu Werk|)l>itte 

^^^B swoi voti eiaunder getrennte Regel- 

^^R^p Djontiert. Diese Werke Losteljeu 

>us den Magneten aa„ deu I.aufwerkon bb' 

Und den xugebörigen Nebi-n teilten. 

1 ji^ileiu Luiilwerk gekürt ein Punr 

Kidilen kalter. Beide Regel- 

liaben einen gerne inscbaftlie.hen 

■koiupeuttutur R und eine geraeinsrknftlirbo Um 

|^d«r sie werbseUeitig beeinflußt werdei 
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I geiegelt, daß der Auker m siiih bei Maximalaptmaimg des Liolit- 

I so einstellt, dnl) das Flügelrad p von der Ansihlagzuiige i] frei 

, wodurcli dus Laufwerk eine lan);98inp Annäliening dt>r Kohlen stifte 

k»ttet, die im aüchsten Augenblick durch die Arretierung dea FlOgel- 

> wieder gehemmt wird. Die BeguUerung der Liditbogenspannuog 

^ieht darch Anziehen oder NachlnsBen der Feder n, welche mittelst 

\ Hebels r bezw. der Reguliersch raube a eiogeatellt wird. Zwei Luft- 

■pfer verlangsamen die llewegimgeu der beiden Anker, von denen 

f der SD dem Magneten a, geliürige mit t bezeichnete in Fig. V2iS »u 

[ iet. 

Die Kohlengewichtausgleichung kommt durch ein Hebel Verhältnis 
l'BtAnde, welches genau den Gewichts Verhältnissen der KohlensttfCe 
^richt. Die Produkte aus Hefaetl&nge und Kohlengewicht ei^eben 
I gleiche GrüQen, wie weit auch der .\bbrand vorgeschritten sein mag. 
Der Wanuekompensator k ist hier ebenso gebildet wie in § 110. 
i iuBere Rohr ist an seinem unteren £nde in dem Bock u befestigt 
and das letzte inuere Glied, die Stange x, überträgt seine Bewegung 
auf die Hebel v v', welche die .\n8chlag»ungen q q' tragen und um die 
Drehpunkte z z' schwingen. Dureh ein entsprechendes Verhältnis der 
ungleichen Anne dieser Hebel werden die Anachlagzungen q q' uin su 
viel zurückgedrängt, als der Magnetanker und damit das Flügelrad 
durch die verminderte Kraft des Magneten zurückgetreten sind. Beide 
Bewegungen sind nahezu gleichzeitige, sodaQ weder eine nennenswerte 
Verzögerung noch Vorcilung eintritt. Die Ausgleichung ist von der 
||t Stromstärke unabhängig. 

^^H ji 114. Wcchselätromlampe von Schnckert & Co. 

^^^H Die von ['tzinger entworfene Wechsel atroni lumpe der EI.-.\.-l!. 

^^■l Scbuckert &. Co. in Nürnberg Ist in Fig. 123 in Ansicht und in 

^^^B 124 acbematisch dargestellt. 

1^^^^ Der Hauptteil dus Heguliermechunismus besteht aus einer Aliimi- 
niumscheihe a, di^ von zwei Elektromagneten beeinfluät wird. Der eiue 
Uagnet K wird vom Hauptstrom erregt, während die Wickelung des 
anderen e im Nebenschluß zum Lichtbogen liegt. In Verbindung mit 
einrr puHsenden Kiaeuarmierung induziert jeder Magnet in der A1umi> 
niumschi-ilie a Wi-uhselstrOme, die gegenüber dem Magnetisieruiigsstronie 
eine solche zeitliche Phasenverschiebung haben, daB die Seheibe ein 
kräftiges Drehmoment erführt, Die Anordnung der beiden Maguetaysleinn 
int so getroffen, daO das eine die Scheibe recht», das audiTi- die Scheibe 
link« zu drftlien slrebt. lUe Drehung wird mittelst ICahnrndtrieb auf 
ein Kettenrad llbrrtrngrn. iiKcr wcU-lie« eine die Koblenhalter tragende 
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WechHelstromlampa von Schockert & Co- 

> der Doriunle Wurt für StroniHtilrke und SpaDnuD^, 

lülein Abbrande d4^r Eohlenetäbe tritt ein konstantes tjber 
irieht dws Drphinotnentpit des Nebenschlußmagneten gegen dasjeniggB 
IlniiptstronunngDeton iiuf, Pie Scheibe a dreht sich drjiizufulgftfl 
iDtiniiierlieb und hält den Lichtbogen auf 
nstmter Länge. Die Vorteile dieses 
Mguliermt>uhsiiismus siud einerseits die 
Upuiuog der Reguiiergesphwiodigkeit an 

* GröSe des zu behebenden Fehlers, an- 
iraeits der nnbegrenzte Regulierweg ao- 

pnhl beim Aunäberu als auch beim Ent- 

dcr Kohlen. Das Einstellen des 

KwliMiisnius auf die richtige Stromstärke 

Bil ■Spannung wird durch Verschieben der 

tlp.Vt« erreicht. Zu diesem Zwecke sind 

t rief Schrauben, mit denen die Magnet- 

u ftuf den Ankern befestigt ist, xa 

£ine Verschiebung nach rechts, so- 

* der Hauptstrommaguet voruusliluft, hat 
■ gleiche Stromstärke eine Regulierung 

*> geringerer Spannung tvi Folge, während 

I Verschiebung nach der entgegenge- 

teten Seite eine Regulierung bei hfiherer 

niUDg bedingt. 

Aus Fig. 125 läßt sich die äußere 

ter Lampe erkennen. Der 

^liennecbanismus ist durch eine Schutz- 

I aus Zinkblech wasserdicht abgu- 

a. D<^r AufhängebUgel 7 ist mit 

Mllannillo 8 versehen. Die Koblenhalter bewegen sich zwischen den I 

l senkrechten Lainpenstftbeu. Die obere Kohle wird unten geführt I 

I elDen Specksteiuring D am Reflektor c, Fig. 124. Der unter» I 

llleahalter hut doppelte Führung, einerseits durch der Stab g in einem I 

kitcn Speckst cinririg d aui Reflektor, anderseits durch das gegabelt« J 

Ick f an den beiden Lampcastäbea. Diu Glasglocke ist zwisuhea J 

i Uetallringeu eingesponnen, you denen dpr untere den Aschentellerfl 

I TTÄlirend der obere Riüg 2 mit einer den Raum zwischen Glock«! 

L KffguUenuechanisiuus abschließenden Z wische nh (Ilse 1 verschraubtf 

L Letztere trägt zwei Aufhängestücke 4, mit denen die Armatur ai 

[Otper 5 aiifgebiUigl wird. Armatur und Lampeukllrpfr greife 

Pimterui Ende mittelst vines Stiftes ineinander und werden dadurclil 

ich siieinandcr gehalten. Beim Kohlcueinsetien sind die Aufhängt'] 





Fis- 1^ 



h^ffuuivrxvlcitt-t *ini au*l liii- K>.>lil abhält er tat Au&akmv neo«r Slä 



WouhsolsIromUni]: 



I Körting & Miithlesen. 



§ UK. Wechaelstromlampe von Körting & MaÜiiesen. 
' In Figur 12(1 ist ilas KL'ijiilif 



■uitialtitmpe 

nirrk besticht aus einer Hauptstromspulc ii 



dargesU;llt. U&s Regulier- 




Bc&B zwei K«rii<.- ii, iinil li, i'iütiitii'liPii. Diese Kerut: li&ngcu an 
rBAlKllvicr f, ik'r mittelst iIit Zu^liiri((i: il uuil <it^» Armee f( iIkb 
AAchHe e sc!i«in^;cuiii" Liiiil'wt'rk i' in itewcgiing srtut. Dir beiden 
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beweglichen Kohlenhalter hängen an einer über die Rolle n laufenden 
Kette. Bei Stromlosigkeit laufen die Kohlen zusammen und bilden 
Kontakt. Beim Einschalten geht der Hauptstrom durch die Spule a, 
der Kern a^ wird kräftig eingezogen und dadurch das Laufwerk nach 
rechts bewegt, wobei die Kohlen voneinander entfernt werden und der 
Bogen gebildet wird. Beim Wachsen der Lichtbogenspannung gewinnt 
die Spule b mehr und mehr an Kraft, während die der Spule a nach- 
läßt; es schwingt infolgedessen das Laufwerk so weit nach links, bis 
das Flügelrad h von der Anschlagzunge i frei geworden und damit 
die Arretierung des Laufwerkes aufgehoben ist. Durch das Übergewicht 
des oberen Kohlenhaltcrs senkt sich dieser, bis im nächsten Moment das 
Laufwerk wieder arretiert wird. Das Gegengewicht 1 dient zur Aus- 
gleichung der einseitigen Belastung des Laufwerkes durch den oberen 
Kohlenhalter. Die an dem Arm g angebrachte Luftbremse k verlang- 
samt die Bewegungen der Solenoidkeme. Auf diese Luftbremse sind 
Belastungsscheiben m gelegt, durch deren Gewicht die Länge des Licht- 
bogens reguliert wird. Alle in Frage kommenden Metallteile sind gegen 
das Auftreten von Wirbelströmen geschützt. Die Solenoidkeme sind aiLS. 
dünnen Blechstreifen hergestellt. 



§ 116. Reflektoren der Wechselstromlampen. 

Die Reflektoren der Wechselstromlampen haben den Zweck, d 
von der unteren Kohle erzeugte Licht nach unten zu werfen imd 





Fig. 127. 



Fis.ltS. 



Beflektontn darWeohMlitromlainpeD. 



§ 117. ProjektionsUmpen und Scheinwerfer. 
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Boiäenliclpuchtung uutzbar zu inaclien, Der erste Reflektor wiirde von 
Coprpor entworfen und von der Helios Elektrizitäts - liesellschaft 
Köln a, Rh. gebaut. Zur Fülming der ubi-ren Kolile durch den Reflektor 
wurdo gewöhnlich eine Sjiecksteinbuchse verwendet. In Figur 127 und 
I2iH sind zwei neuere Reöektoren der Allgemeinon Elektrizitäts-Geaell- 
sriiuft Berlin dargestellt. Figur 127 zeigt einen flachen Reflektor, 
Figur 128 einen gewölbten. Der flache Reflektor wird gewithnlich ver- 
wendet, Wflnn die Allgemeinbeleuchtung gut sein soll und die Glas- 
glocken möglicbgt voll beleucbtet erscheinen sollen. Der gewölbte 
Reflektor erzielt eine bessere Bodenbeleuchtung. Die Traverse, welche 
den Reflektor trä|^, iat so konstruiert, dafl die tui Führung der oberen 
Kohle bisher verwendete Speck steinbuchse durch eine isoliert befestigte 
Mclullplatte ersetüt wird. 

EDer elektrische Lichtbogen wiril wegen seiner Helligkeit auSer zur 
eocbtnng von Straüen und Häusern zur 
4!U)^ung von kfinstlichem Licht in jenen 
Fällen verwendet, in denen man eine starke 
Lichtquelle benOtigt. Die vervielfiiltigeaden 
Klliist« benutzen den elektrischen Licht- 
hogi-n, lun unabhängig von dpr vielfachen 
Wechseln unterworfenen Tages beleuchtang 
tu seilt. In Fig. 129 ist eine Bogenlampe 
dargcHtcllt, welche die E lektrizitöts- Aktien - 
g«»olliichiift vorm. Schuckert & Co. für pho- 
tugrapbische Zwecke und Lichtpaus zw ecke 
baut. Die Lampen, die mit Gleichstrom oder 
WecUsel Strom gespeist werden kilnnen, 
_rind mit Reflektoren versehen, welche je 
I dem Verwendungszwecke <ler Laiupe 
[elfilnilig sind oder wie in Fig. 129 die 

lea parabolischen Cylinders haben, ^ 

■ starke Rel euch tun gen verwendet 

er Vervieirultigmigstechnik Scheinwerfer. In Fig. 130 ist ein Schein- 

ickeft durgeatcllt. Die von dem Glnsporu bei Spiegel im Inneren 

h Sofaflin Werfers nahezu parallel refleictierten Lichtstrahlen des Licht- 

n* werden bei dem in Fig. 130 dai^estellten Scheinwerfer zunächst 

a System senkrecht verlaufender geschliffener Cjlinderlinsfn auf 

Streuung* wiukel von 20" in der Uorizontab'bmc uns geh reit et. 




I 



r 




fig 1 



wobei jede emzelui; Liose di< 
gimzcu Stromingswiukel von 21 
einftnderlagcrung der Bilder sj 
gleich der Ungleit-hmüBij^keit 
dieseu Streuer wird i/in zweite 



auf sie fallende Liehtnienge 
" verteilt. Uierdureh wird eino Üb«( 
nitlieher Linsen bevirkt und ein Av 
des Scheinwetf erstrahl es eriielt. V 

mit litirizontiil verhinfendea LiiiB<^ i 
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.T iliis Liclit in glyiL'her Wi'ise wie beschrieben iu der 
itikn lebete streut. 

Boi den Sc^heinwerfera sind die Elektroden horiaontal gestellt. 

'Itm für den Lichtbogen iu Seheinwerfem dieselben physikalischen 

für den Lichtbogen zwischen Eohlenelektroden überhaupt. 

n Sclietn Werfern sehr hohe Lichtstärken erzeu^^t werden, müssen zur 

«ing de§ Lichtbogens sehr hohe StromstUrken, bei Scheinwerfern auf 

BuhttOnnen solche von einigen Hunderten Ampere verwendet werden. Der 

^liennitcbauisnius der Seheiawerfer muß so konstruiert sein, dafl sich 

r Lichtpunkt nicht verschiebt. Der Scheinwerfer hat ^roQe Bedeutung 

lur die Schiffahrt und bei militärischen Operationen, namentlich im 

cpstiingg Wesen, l'ür militärische Zwecke richtet man häufig die Sehein- 

»■'■rfcr fahrbar ein. 

B«treffs der optischen Verhältnisse der Scheinwerfer sei auf die 
Arheit von Blondcl') hingewiesen. Die Konstruktion und Vet 
■w Scheinwerfer ist von Nerz*) beschrieben worden. 



I 



IV. Dauerbrandlampen. 

;i 118. Der Bogen bei beschrUnktem Lnftzatritt. 



I 



Bei den D u u e rb ran d lumpen brennt der Bogen in einer den Zutritt 
ftiH-licr I.uft rcrhi wie rüden Glasglocke. Der in der Glocke enthaltene 
^RUfrsloff ist nach kurzem Brennen des Bogens verschwunden und der 
Rojten brennt in einem indifferenten Gasgemisch von Stickstoff, Kohlen- 
isyd und KohleudioKyd. 

Ein wesentlicher unterschied zwischen dem offenen und dem ein- 
iieschlossenen Lichtbogen besteht darin, duQ die Kohh-nspitzen nicht die 
für den offenen Gleichstronilichtbogcn charakteristischen Formen an- 
nehmen. Es bildet sich an der positiven Kohle beim eingeschiussenen 
Liclilbogeu kein Krater, an der negativen Koh!« keine Spitze, sondern 
Wide Kohlen flachen sich gleichmoSig ah. In Fig. 131 ist das Auä- 
wtc n von Kohlenstiften dargestellt, welche längere Zeit in einer Dniier- 
B bei Gleichstrom gebramit hatten. Der eingeschlossene Licht- 
breant sehr unruhig, da er au den abgeplatteten Kohleaenden 



■] Andre Itloudei, Thi^orie des Frojecteurs electriques. Lille 1894. 

, 8'. 67 Seilou. 

1) F. Nerz, Sdi«iuwerfer und Fembeleuclitung. Stuttgart 1899. gr. tt*. 
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gewissermaßen keinen Halt bat. Er ist in ständiger Bewegung und 
springt von einer Stelle zwischen den Kohlen zur anderen, sich den 
jeweilig geringsten Widerstand zwischen den Kohlen aufsuchend. Die 
Spannung an den Elektroden ist beim Bogen mit beschränktem Luft- 
zutritt höher, als bei einem ofifenen Bogen gleicher Beschaffenheit. 
Lori^) untersuchte die Beziehungen zwischen Stromstärke, Bogenlänge 
imd Elektrodenspannimg beim Bogen mit beschränktem Luftzutritt bei 
Gleichstrom \md fand, daß sich hier dieselben Gesetzmäßigkeiten er- 
geben, wie sie Frau Ayrton für den offenen Kohlebogen festgestellt 
hat. Die Größe der Glocke, in welcher der Bogen brennt, beeinflußt 
sein Verhalten. Lori untersuchte den Bogen in einem Cylinder von 
7 cm Durchmesser und 20 cm Höhe, welcher in der Größe mit den bei 
Dauerbrandlampen gewöhnlich verwendeten Cylindem ungefähr überein- 



CID r-\ 



Fig. 181. 

stimmt. Bei konstanter Stromstärke wächst die Elektrodenspannung 
mit wachsender Bogenlänge. Die Beziehung läßt sich, wie beim offenen 
Bogen, durch eine gerade Linie ausdrücken. Lori fand, daß die einer 
Vergrößerung der Bogenlänge bei konstanter Stromstärke entsprechende 
Zunahme der Elektrodenspannung beim eingeschlossenen Lichtbogen 
größer als beim offenen Lichtbogen ist. 

Auch der mit Wechselstrom gespeiste Lichtbogen bei beschränktem 
Luftzutritt eignet sich zur technischen Verwendung. Duddell und 
Marchant fanden, daß beim eingeschlossenen Wechselstrombogen bei 
der Spannungskurve die vordere Spitze höher und ausgeprägter ist 
als beim offenen Bogen. 

Beim eingeschlossenen Bogen fehlt die Aureole und das schwarze 
Band; man sieht nur den violetten Kern. Der violette Schein des 
Bogens und die durch das Wandern des Bogens bedingte Unruhe des 
Lichtes des eingeschlossenen Bogens werden dadurch wesentlich dem 
Auge angenehmer gemacht, daß der Bogen außer mit der die Luft ab- 
haltenden kleinen Mattglasglocke noch mit einer äußeren, größeren, 
lichtstreuenden Glocke (Alabasterglas) umgeben wird. Die Lichtver- 
teilung des eingeschlossenen Lichtbogens weicht von der des offenen 
Lichtbogens ab. In Fig. 132 ist eine Messung der Union Elektrizitäts- 
Gesellschaft in Berlin dargestellt, in welcher die Lichtausstrahlung des 



») Lori, Elett. 7, p. 241, 1898. 
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Lichtboj!eiis in d('n rerscliipiteacu Richtiingeu einer 
sridlanebene b«stiiiuiit wurde. Man ersieht aus der Figur, daß die 
»Lm&le Liclitausatralilung in eiuer Richtuug von ungefähr 20" unter- 
itlb drr llorizontuleu erfolgt, während bei 
inen Bogen die maxiniale LichtausHtrah- 
in einer Richtung von ungefähr 45" 
IBterhalb derHoriKontalen stattfindet. Diese 
[ der Lichtanastrahlungakurve erklärt 
I aus der Gestalt der Kohlenenden beim 
■geschlossenen Lichtbogea. 

Auf die Auswahl der Kohlenstifte, 
Dnuerbrandlampen gebrannt 
werden sollen, muß besondere Sorgfalt ver- 
mdet werden. Die Kohlen dürfen nicht 
den und sollen keine Verunreinigungen 
PHUuJtcn, da sich aonst die innere Glocke pj^ ,jj 

i einem schwarzen, lichtabsorbierenden 

Ulb bedeckt. Die Brenndauer der Kohlcnstifte ist bei beschränktem 
uitritt uDgeföhr 13 mal so groll, als wenn die Kohlen offen brennen 
k Tabelle auf Seite 24). Es werden DauerbrundJampen konstruiert 
V lu 300 Brennstundeo. Die Dauerbrandlainpen benötigen eine Spaa- 
i 80 Volt, also eine doppelt so hohe Spannung, als gewflhn- 
!eh« Bogenlampen. Dafür ist bei Dauerbrand lampcn die Stromstärke 
({eringer »Is bei gleichartigen Lumpen mit offenem Bugen. Immerbin ist 
die LichtBuebeute der Dauerbrandlampen nicht so groB, wie die der 
gewöhnlichen Bogenlampen, Sie ist etwa 30 "/o geringer. 

Hei einer Messung von Wedding') war die Lichtausbeute einer 
Daucrbrandlamiie von 111,6 Volt und 3,3 Ampere 0,44 HE pro 1 Watt 
anfgRwendetc Energie. 

Marks') stellte Versuche mit getränkten Kohlen in Dauerbrand- 

lampm au. Die sei lecli testen Resultate erhielt er mit Kuh leustiften, 

t Soda zugesetzt war, sei es durch Tränken mit einer Ltlsung viia 

oder durch Kinfilhrung von Soda in den Docht. Zum Brennen 

e Spannung erforderlich, und nach einigen Stunden setzte 

t der Innenseite der Glocke ein dicker Niederschlag an. Marks 

llielt die doppelte Bogenlänge bei gleicher Spannung mit Kohlenstiften, 

t mit Ammoniumchlorid getränkt waren. Der Niederschlag war bis 

1 gelbgriinen Streifen an dem unteren Teile der Glocke praktisch 

AmUttrkbor. Ein Zusatz von Ma^ruesiiiujkiirhunat zur negativen Kohli; 



•) Wedding, E.T.Z. 18. p. 763. 1897. 
*) Uftrk», El. World 1897, Band 29. 



252 Bogenlampen. 

erniedrigte die Spannung am Bogen. Das Salz zersetzt sich unter 
schwachen Explosionen im Bogen in Magnesiimioxyd und Kohlensäure; 
das Oxyd scheidet sich in kleinen Perlen an der Spitze der negatiyen 
Kohle ab und bildet einen leuchtenden Kranz, von dem der Bogen aus- 
zutreten scheint. Der Bogen soll sehr ruhig brennen und ein Nieder- 
schlag an der Glocke nicht zu bemerken sein. 

Die praktische Anwendung der Dauerbrandbogenlampen hat ihre 
Vorteile und Nachteile. Angenehm ist die Verwendung von Dauerbrand- 
lampen in solchen Betrieben, in welchen die Lampe möglichst lange 
brennen und wenig bedient werden soll, also z. B. in Schaufenstern, in 
welchen die Dekoration durch Zutritt zerstört werden würde, in Bahn- 
höfen, an schwer zugänglichen oder gefährlich zugänglichen Stellen, bei 
weiten Strecken, deren Begehen durch den Wärter viel Zeit erfordert 
und die Bedienungskosten erhöhen würde. Femer sind Dauerbrand- 
lampen wegen des doppelt eingeschlossenen Lichtbogens absolut feuer- 
sicher, da keine glühenden Teile ins Freie gelangen können. Auch an 
Meeresküsten und auf Schiffen, wo die salzhaltige Luft gewöhnliche 
Bogenlampen stark angreift, sind Dauerbrandlampen zu empfehlen. 

Da eine Dauerbrandlampe 80 — 100 Volt Spannung benötigt, kann 
sie in solchen Anlagen von 100 — 120 Volt von Vorteil sein, in welchen 
nur eine Lampe von der Leitung abgezweigt werden soll. Lampen mit 
offenem Lichtbogen muß man in solchen Fällen zu zweien hinter- 
einander schalten, dann ist eine von der anderen abhängig. Oder man 
hat einen Widerstand vor die Lampen zu schalten, welcher einen 
Spannungsverlust von GO — 80 Volt zu erzeugen hat, was ganz un- 
ökonomisch ist. In diesem Falle kann man dann eine einzelne Dauer- 
brandlampe abzweigen, in deren Vorschaltwiderstand nur 20 — 40 Volt 
bei geringerer Stromstärke zu vernichten sind. 

Den Vorteilen der Dauerbrandlampen steht der große Nachteil 
gegenüber, daß ihr spezifischer Wattverbrauch größer als der einer 
gewöhnlichen Bogenlampe ist. Außerdem ist heute ihr Marktpreis 
hr)her als der einer guten Differential- oder Nebenschlußlampe. Es 
stehen also bei Dauerbrandlampen den geringeren jährlichen Ausgaben 
für Kohlenmaterial und Bedienung die höheren jährlichen Ausgaben für 
Stromerzeugung gegenüber. Außerdem ist zu beachten, daß bei einer 
Neuanlage wegen des höheren Energieverbrauchs der Dauerbrandlampen 
größere Krafterzeuger anzulegen sind, wodurch die Anlagekosten erhöht 
werden. Diese Punkte hat der projektierende Ingenieur bei einer 
Rentabilitätsberechnung wohl zu berücksichtigen. 



Konamiktion der Dnucrbrandlampen. 



g 119. KoDBtrnktioii der Daaerbrandlampen. 

Es ist bemerkenswert, dafl ötuito sdum im Jahn' lf4lj Diiuer- 
bmndliimppu heratelleu wollte, als mau die Dynamom asciiinen zur 
Encrgiceneeugung noch nicht zur Verfügung halte. Staite schloQ die 
Rnhleu in eine enge Glasglocke ein, um den Sauerstoffa Umtausch zu 
UDlerdrÜRken und den groAea Äbbrand einzuschränken. 

Beardlee wendet im Jahre 1882 dne doppelte Glocke nu, wek-lic 
KD Boden geschloaaeu, hiugegeu am oberen Ende offen ist. Ein Juhr 
Bpiter schlägt Boxter vor, den Lichtbogen in einer luftdicbten Kammer 
brnincu zu lassen, ein Vorschlag, der wegen der Expansion der Gaei- 
niid der Zerbrechlichkeit der Glocke zu keinem Resultate führte. 

Eine Konatniktiou von Short aus dem Jahre 1884 besteht darin, 
diiB «ine Glocke von einer Platte bedeckt ist. Die in der Glocke beim 
Brenneu des Bogens entstehenden Gase sollen so schwer «ein, daß sie 
^HB> Btiuoaphärische Luft nicht in die Glocke treten lassen. 
^B^ Ein Patent von Jandus aus dem Jahre 1886, bei welchem eine 
^BBw« Glocke oben luftdicht abgeschlossen, unten aber offen war, hatte 
^^TOüfili Erfolg, weil die Glocke oft sprang. 

Eine Konstruktion von Howard aus dem Jahre 1893 bestand 
^rin, daß eine umgestülpte kleine Glocke benutzt wurde, welche inner- 
Wli einer zweiten Glocke stand. Der Boden der kleinen Glocke wurde 
"b^ehloBsen. Die große Glocke war nicht luftdicht oberhalb des 
[<icfathugons abgeschlüsäen. Der Hals der kleinen Glocke wurde mit 
Atbmt oder mit einem anderen hitze beständigen Material so abgedichtet, 
difl der Nachschub der positiven Kohle mehr oder weniger veriOgert 
Wurde. 

Brauchbar war erst die von Jandus im Jahre 1893 konstruierte 
Lampe. Der Bogen wurde in eine kleine Glasglocke eingeschlossen, 
welche am Boden vüUig abgeschlossen ist und zwar vermittelst eines 
dichten Verschlusses, welcher gleichzeitig die negative Kohle trägt. 
Dm obere Ende der Glocke tat mit einer eisernen Kappe bedeckt, die 
dicht am Glase anliegt und deren Mittelbohrung so bemessen ist, daß 
neben der fn-i hindurchgehenden oberen Kohle die Gase der Glocke ins 
Früie gelangen können. Als Hilfsmittel zur Absperrung der Gase dient 
bri der Jandus-Lumpe eine äußere, größere Glucke, welche die iuncro 
kleinere umschließt und oben luftdicht abgeschlossen ist; unten ist sie 
mit einem federnden, sich nach unten itfihienden VentilschluBteller der- 
artig gedeckt, daß bei der Abnahme dieses Ventiltellers von untenher 
Öffnung zum Zwecke der Reinigimg und Kohlenauswechselung frei- 
K-kc entw-eichenden Gaien dient 



2M 



Bogenlampen. 



die Aofienglocke als eine Art Aufspeicherbehälter. Die J an et us- Lampe 
ist als Haupts tromlampe gebaut. Die Jandus-Lampe ist sehr empfind- 
lich gegen feuchte Wittening. 

Die „.ljax''-Dauerbrandlampe') ist so konstruiert, daß die den 
Lichtbogen umgebende Glocke auf einer luftdicht schlieBenden Grund- 
platte aufsitzt; an ihrem oberen Teile ist sie mit einem Deckel au» 
drei Übereinander angeordneten kleinen Kammern versehen, welche nur 
t;inen beschränkten Luftzutritt gewahren. 




Die _Pi oneer^ -Lampe 't besitzt eine LuftabschluBrorrichtung, 
wvlchi; aus '2 Teilen besteht, die eine Kammer bilden. Die beim Ab- 
brand der Kohle entwickelten Gase ziehen durch diese Kammer hin- 
durch und verlangsamen damit den Zutritt des Sauerstoffs zum Licht- 
bogen. 

Bei der .,Regina''-DauerbraDdlnmpe soll durch eine Sauerstoff- 
n'gulierung die Brennd.-iuer von 200 Stunden erreicht werden. Die 
ganze Lampe bildet mit dem Innenglase einen vOllig abgedichteten 
Luftraum, welcher nur durch ein unten offenes und nach unten ge- 
richtetes Rohr mit der AuBeuluft in Verbindung steht (Rosemever). 

Die Dauerbrandlampe von Thomas-Davies') besitzt zwei oder 
mehrere unter eineiu spitzen Winkel (legene inander gestellt« Koblen- 



') Am. Ei. 23, p. 446. 

*) West. El. 19, p. »20, 1896. 

>) Engl. 1061G. 
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iiiht. Ein ilniih die Uin^m Schenkel eiues Hiifeiseüiuaguetes {tcbildet^a 
Maf^rtfdil hält den Lichtbogen an den Spitüen der Kohlenetälie. 

lu Fig. 183 ist die innere Glocke der Jandus-Dauerbrandlampe 

ie die obere Befestigiinf! 

I iofleren Glocke im Schnitt dsr- 

»Ut. Auf dem Teller h des Fufles 11 

' den Lichtbogen «unäohBt uui- 

KÜipflende , aus durchsichtigem oder 

'luKiiMhimmemdem Materlhl gefertigte 

Glwke K mittele Schraube h' luftdicht 

l"fe»tigt. IHe obere Öffnung der Glocke 

K wird durch den Deckel 1, welcher si.l. 

in den Hals der Glocke hineinlegt, ver- 

«■Hossen. In dem Deckel befindet si.h 

«Df Öffnung für die positive Kohle und 

'uftlcwelhen zwei Scheiben m, n. yir 

•"«*re Scheibe legt sich mit ihrer 

•■Witmieo Öfeung dicht an die Kohle 

*"■ W'ährend die obere in ihrer Öffnung 

''■"> Wtirzes Rohr O trägt, diis als Füh- 

"inS Tilr die obere Kohle dieut. D^t 

*"'' diese Weise herbeigeflilirte Ver- 

»chluj ,]„ Glocke lun die Kohle soll 

«mem inneren Drucke, der durch dii- 

""'Ännteo Gase hervorgerufen wird. 

•"^W ua4!bgebeu und auch ein Kiu- 

•iTöinpQ geringer Luft.mengen zulassen. 

JHc iluBere Glocke ist mit ihrem 

"hertia Teile mittelst der Dichtunfii.- 

'™l?» p nud der Riuginutter p' an dem 

Ring G befestigt. Dieser obere Teil 

"^äuiuen Glocke ist vollständij« idi- 

dit«t, der untere ist in Verbindun:: 

ir ttuBeren Luft. 

I Figur 134 ist eine Dauerbruml- i.. i.; 

mpe für Gleichstrom dargestellt, 

n der Elektrizität»- Aktiengesellschaft vorm. Schuckert de Co. ge- 
!«n ist. Die Lampe ist eine Ditferentiallampt.-. Die Spuk- n ist 
Itslrome ilurchflüsscn; die Spule b ist die Neben ach luBspule. 
aien wirkm nuf die Eisn)kenie c und d, welche mit dem zwm- 
im e drehbaren Hobel f beweglich verbunden sind. Dio 
welche die Verläi]({eruug de« Kerues d bildet, irllgt den 
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KW.mumnii, h, ytttU:\ii*r di«; obere Kohle i umschließt. Die letztere steckt 

Mt*rn*i in ihrem Halt^;r, der »ich in dem Rohre k auf und ab bewegen 

karjfi iiud durch dieKex Keinen Strom erhält. Die Bewegung des Regolier- 

«yntem« wird durch zwei Luftbremsen 1 gedämpft, während das Gewickt 

m zum Kirire^ulieren der Lampe dient. Die untere Kohle wird dordi 

iiiit Hchraub«' n in ihrem Halter o festgeklemmt. Der Lichtbogen wird 

von iU'in CberfangHglaH<;y linder p umschlossen, welcher mittelst der 

Hchrauhe q dicht zwischen den Kohlenhalter o und den Steg r gepreft 

wird. |)icHcr ('y linder verhindert die Erneuerung der den Lichtbogea 

niiigcbeudcn Luft, wodurch die lange Brenndauer und die hohe Licht- 

bof(eitM[HinMung erzielt wird. Um zu schroffe Abkühlung des Glas- 

cylinderH während des Brennens zu verhindern, wird letzterer von einer 

AuÜen((I()ckf* unif^eben. Je uuch der zu erzielenden Lichtverteilung wird 

<lio (ib)cke in Klarglus ()d(*r Alabasterglas ausgeführt. In stromlosem 

ZuNtande bewirken die Gewichts Verhältnisse der einzelnen Teile des 

Heguliermechanismus ein Sinken des Systems dgh; der Klenunring h 

\u%i tiach auf der Unterlage s auf, wodurch die Kohle i freigegeben 

wird und mit der unteren Kohle in Berührung kommt. Beim Einschalten 

d(«ri StronieM zieht die Spule a ihren Kern c kräftig an. Der Ring b 

kb^uuit iufolgt« des auf ihn ausgeübten einseitigen Zuges mit seinen 

Knuten die Ki»hle i fest und nimmt diese mit, wodurch der Lichtbogen 

gobililot wirtl. Der Kern c wird soweit in die Spule a hineingezogen^ 

bis die Zugkraft der Spule a der gegenwirkenden Kraft das Gleidi- 

gewicht hält und die normale Liohtbogenlänge erreicht ist. Die gegen- 

wirkeutle Kraft wird dun^h das Gewicht m und die Zugkraft der Neben- 

üohluttspule b gebildet. Mit dem fortschreitenden Abbrande der Kohlen 

wirtl iHe Stnnustärke in der Spule a geringer. Die Spule b hingegen 

übt eine verstärkte Anziehung auf ihren Eisenkern aus, weil bei »• 

nehuieuder Länge des Lichtbogens die Spannung an demselben nnd 

tiauiit auch die Strvuustärke der Nel^nschluB^pole steigt. Der Kern d 

mit seiner Verlängerung g imd dem Ringe h bewegt sich daher abwixt^ 

Weuu die Abwärtsbewegung soweit vorgeschritten isC dai der Ring k 

mit seiner \K»räkuslaufeudeu Kaute auf die Unterla^^ s triSL so wird die 

Kleuuuuiu Äwts\*heu dem Riniie und der Kohle gelockert und letxtiK 

t"i^llt tVi viurvh den Kiui;. Pie dadurch bewirkte ErhOkoiifS der Stw»- 

starke \<:*r;i:iUiir ied'.K-h sofort wieder eine VerzrOÄeruiuc der Zogkitft 

vUt SjuiU' i jLU'l «Ud'irvb ein Hochziehen des Ringes k and der Kohki 

Ourvh ii-f sced^ce A?w»*v*h>laa::: der beiden TorstenannCen Reg^he^ 

.^v-rr'.-' >*ir»,i l-r Li«'Q*b«:iceii srets auf koustance Lanze?* einreiiuliert. l*J 

vi-rr V":>r-jk::.i «i^r Kool-a >*• y^-di ti.^rt;ce<4.'hntten* datf roa der ant*?p« 

vur 'j.-.K-'i. rjz ^»-w-ssHs iir2»^> 5r:iok 'IbrLj: bleibe so soöllt der Halw 

\l. r .':«;i>!fi X .!> ^•'•^•^u ■^in'fii AasiOl^ij:. d»^r ihn an der weiteren AV 
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wärtsbewe^;uxig hindert, wiiraiif diu Lumpe aUlmld erlischt. Die obi>re 
Kohle ist dann uorh m lang, daH sie auf normale Länge der unteren 
Kolile i'läO mm) abgeschnitten iind uls solche beim Weiterbrenneu der 
Lampe TeTwendct werden kann. Die hier besprochene Lampe wird für 
Stromstärken von 3 — 7 Amp. gebant. Die Brenndauer betragt je nach 
der Stromstärke 80—120 Stunden. 



V. EfTektbogenlampen. 



$ 120. UntersDcbniigen über den Lichtbogen in ElTektbogenlaiupeD, 

in den Effektbogeulampeu wird eine hühere Lichtuusbeute i 

I den gewöhnlichen Bogenlampen durch Verwendung besonders zubereiteter, , 

^ schon in §8 besprochener, sogenannter Effektkohlen erzielt. 

fVihrend in den gewöhnlichen Bogenlampen der Krater den Ifauptauteil 

I der Liehtauüstrahlung hat und der Lichtbogen selbst nur einen sehr 

ingen Anteil an der Lichtausstrahlung nimmt, beruht die grfißere 

ihtausbeute der EfTektbogenlampen darin, daS der Bogen selbst am 

Uten Liuht ausstrahlt. Ea gelungen in den Bogen Klirper, die in ihm 

^hen; um eine möglichst große glühende Fläche zu erzeugen, gibt 

D Bogen zwischen Effektkohlcn weit grüJiere Bogenlängen als dem £ 

lischen normalen Kohlen. Während letzterer selten über 5 mm 

i, beträgt die Länge tier Lichtbogen zwischen Effektkohlen 15— 2( 

, noch mehr. Von diesen Kohlen sagt mau bei so großen Bogen- 

,sie flammen*^ und man nennt daher auch lüe Effektbogen- 

häufig Flammeabogenlampen. In Fig. IH5 ist ein flam- 

(nder Lichtbogen, der zwischen Bremorkohlen der Deutscheu Gesell- 

t für Bremer Lieht in Seheim a. d, Ruhr erzeugt wurde, dargestellt. 

mer») sU'llte im Jahre 1898 Kohlen her, welche eine grftflere 

hichtkraft als gewöhnliche Kahlen besaßen, indem er der Kohlenmasse 

O'/o Kalk und Mugnesia zusetzte und das Gemisch glühte. In dem- 

Kn Patente empBehlt Bremer Elektroden aus Kalciumkarbid, fenier 

ihtkohlen, deren Kern aus einem Gemisch Ton Kalk und Kohlen- 

iWer besteht. Bremer ordnet eine Homogcnkohte als positive, eine 

[kkohte als negative Elektrode an. 

Von gröflerer Bedeutung ist das Vorgehen Bremers geworden den 
ihlen 20—00"/« schwer leitender Metallsalze, z. B. Kaicium-. Silicium- 



, Engl. 16552, 1898. 
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iiud MatttH'siiiinaiilii; lH-ijiiinn"n(;i'ii. Am ^wistii^stvo sollte di 
Wendung von Halogi'nvL'rbiinlungen mit MijtallCT der BcrrlUDm 
wirken. Die geringe Fi?st.igkeit solcher „KoiniKisitioaskohleu" ut 
8chn<>Ue Zersetzung Siphon bei müßig liohoD Teiup'?raturen lie 
Bremer angebracUt crscheineti, die. Elektroden mit finer harten, g 
Kruste xu üborKiehen, diu durch Auftragen eines gelbsten Gel 
von Borax, Kii-selsiiurc und Wasserglas gebildet wurde. Um d 
veruieidUciie Verseil hu-ki-ri d.-r Ki.lil.'nsi.ifü.'u /.ii \.ThiQdern, 




lirrm.-rals l'liiUjuaU'l ZiiM-l.lag^' vou Üor, Koch^ak, Pottasche, 
stein und verBcliiedene (Silikate an. Die b<?deuti;nde Stcigvnia 
Lichteffekts erklärt sich dadurch, daÜ die iu die Bogeustroc 
schleuderten Teilchf^n der M<!tallsulzi> sich io der Hitze dw 
dissoziieren, die Metalle in helle WeiQglut gerutca und eic 
weise oxydieren. Au deu LampenglOflkeu fand man NiedtrsdiU 
Kaleiumoxyd, ^iliciumoxyd und anderen nicht flücbtigcu Swen 
bindungen. Bremer verwendete die gctrknkte Kohle ausscMiofit 
positive £lektrode uud i-rroicJit dadurch bei normaler SpMuinn| 
lungeren Lit-hthogeu. Bc.4 Woohscl Strom mii«fi<'a 
ki.hl<Ti sriu. 
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WcddiDg*) hat photometrisclie Messiingca an Bremcriampon unter- 
nommen. In Fig. 136 ist eine seiner Messungen für eine Gleichstrom- 
effektbogenlampe von 12,3 Amp, und 44,4 Volt dargestellt. Es ergab 
urh eine fast konstante maximale Lichtstärke von über 5000 HE 
zwischen 45 und 90° unterhalb der Horizontalen. 

Der spezifische Watt verbrauch betrug 0,126 Watt pro Kerze, deni- 
nä<'li war die Lichtauabeute 7,9 HE pro 1 Watt aufgewendete Energie 
olme Glocke. Mit einer Mattglasglocke betrug der spezifisch.' Watt- 
»^"brauch bei derselben Lampe 0,196 Watt pro Kurze, also die Licht- 
wsbeute 5,1 HE pro 1 Watt aufgewendete Energie. 




Eine Wechsel stromeffcktbogcnhiui])!^ ergab f-im-n spi-üitiHcheii Wjitt- 
^'■'■'»ranch von 0,5 Watt pro Kerze. 

Dem bei gewohnlichen lii igen lumpen uoriualcii Wert von 0.;( bis 
";■'> Watt Energieverbrauch jiro Kerze gegeuüber bidetitet der Wi-rt von 
^,19 Watt pro Kerze einen Fortsdiritt. 

Janet») fand für Effektbügenhiiupen von lireiii.T .-ini-n speni- 
fiMhen Energie Terbrantb von 0,17—0.1 Wiitt pro Kerze je nach di-r 
*irüfle der Lampe. 

Durch den Gehalt im Kalcium erliiilt cI:ih lir.'uicrli.-Kt «■ine 
«cllie Färbung. Das Licht hat also nicht d.-n .kalleM- Tun d.-s g.-- 
wöhnUchen Bogenlichtcs. Da ,1;,^ Lieht größerer Wellniliinjie Waitser- 
dampf od.T Nebel b.'ss.-r du^.■hdriIl^t, als da.s l.i.-lit kleJii.T Wellmläng.', 
stellte Wedding V.-rsucht- mit dem liremerliclit iiti. ob .■> hei N.-b.-l 
iider Wasserdampf in d<T AtiU'i'^phiirr- weiter sjehlbiir i^t iiIm da- einer 
gewöhnlichen Biigciilampe Kh'i'her Lieht.stärk.'. We.lditit; f;ui.l. diiÜ 



') Wedding, E.T.Z. 21, ],. 5b;, l'JOO. 
») Jmn«t, E.T.Z. 22, p. 304, 1901. 
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das Bremerlicht im Mittel um lOO^o besser durch Wasserdampf durch- 
gelassen wird als das Licht eiser gewöhnlichen Bogenlampe gleicher 
Lichtstärke, Für Signalgebung und Leuchttürme könnte dieWedding'eche 
Beobachtung tod Bedeutung werden. Immerhin durfte die Anwendung 
von Effektkohlen in Scheinwerfern, die einen eng begrenzten Strahleo- 
kegel geben müssen, schwierig sein. 

Wedding') stellte später eine umfangreiche Versuchsreihe über 
des Eisflofi des Prosentgelialtes an FluSspat auf die Licbtausbeute ao. 
In Figur 137 sind die Ergebnisse dargestellt. Die Kohlen standen gegeo- 
e inander geneigt, mit den Spitzen nach unten. 




Der Bo^en stand unter der Einwirkung eines konstanten magne- 
tischen Feldes, ilessea Energieverbrauch nicht in den Zahlen für den 
Enerpieverbrniieh des Flamnienbogens eingerechnet ist. Die Kohlen 
brannten in einem Sparer aus Schamotte, der zugleich als Reflektor 
diente. Der erste Versuch wurde mit gewöhnlichen Kohlen bei 60 Volt 
und i) Amp. ausgeführt. In Figur 137 ist dieser Versuch durch die 
Kurve 0% Fliißspatgehalt diirgestellt. Die übrigen Kurven wurden alle 
für einen konstanten Energieverbrnuch (9 Amp. 4S Volt) zwischen einer 
l'ositivi'a Kohle von 8 luni Durchmesser und einer negativen Kohle von 
7 nmi Durchuiesser mit einem Gehalt von t^— 40% Flufispat ausgeführt, 
IMi' maximale I.ichtaiisstrahlung liet;t in der Vertikalen, Mit wachsen- 
dem Oehalt an Flußspat nimmt die Lichtaugbeute bedeutend zu. 



') WeUding. E-T.Z. 23, p, 7tM, J902. 
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leii 8|)tzifisch(;n Wattverbraurli pru 1 Kits;.- mittle 
Lichtstärke in folgender Tahelle zusamint-ngestollt. 
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■o heiiiiBpbarlBfLH 


Wall 


in FiDiemcn 


Li< 


hwiai-k« in HE 


pro KBn- 







1173 


0,458 


8 




1728 


0,282 


1& 




25(ft 


0,162 


20 




2808 


0,144 


25 




3268 


0,124 


30 




3321 


0,122 


35 




3385 
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Trotx der günsti^jon^n Lichtausbeutu hoher Zueätzi- au FluÖspAt 
""lilt es sich uicht über lö% hinauszugehen, da bei höheren Zu- 
»««•n (j.T Bogen unruhig brennt, atftrkere Scihlackenbilduag auftritt, 
((Watitnjp Teile abtropfen und die Lampe schwieriger zündet und schlechter 

lüio Bcimiüuhung Ton Kalci um salzen gibt dem Flammenbogenlic:ht 
«iOfö |.,.|ben Ton. Mischt man der Kohle Strontiumsalze bei. so wird 
•**' Ton des Lichtes ausgesprochen rot. Barj'um ruft nach Wedding 
emtru ficlimutz ig weißen Ton hervor. Am günstigsten beeinflußt die Bei- 
mist^himg von Ealciumsalzeu die LicUtausbeute des Flammenbogens. Die 
I'i'^htausheute des gelben Ftumnenbugeniichts ist um SOO^/o grüßer als 
■"* einer gewi^hnlichen Bogenlampe von gleichem Enernieverbrauch. 
^W nite und , milchweiße" Flammenbogpn strebt an Lichtausbeute dem 
"irrualeo Gteichütrom bogen uugefahr gleich, 

Bei der schrägen Anordnung der Kohleastifte in den Effektbogen- 
'»mptin wiril diu Lichtausbeute des WecliBelstromlichtbogen« im Vergleich 
"I iliT des GloichstromlichtbogeDs bedeutend gllnstigcr. Wedding fiind 
•wi einer Lampe mit Sparer, daß der Gleichstrom- und Wec hat' I ström - 
Himuueiihogen mit schrügstehenden Kohlen nahezu gleichte Lichtausbeutc 
»igeii. 

Man ist nuch dazu iibergcgangeu Efft^ktkohlfu in gewöhiüiehen 

Uo^cnlampca ttbereinanderstcbcnd anzuordnen, Das .Maximum der Licht- 

uustralilung in einer Meridianebene hei Oleichstrom di^bnt sieh nnrh 

Wi^ilding zwischen 30" und 70'' unterhalb der Jloniontnien uus. Die 

Lirlitnijsbeuli! ist jedoch bei lUeser Anordnung der Kohlen etwas ^e- 

, riiiKer. Miui kftnnti,' die Lichtau»beute des Bogeos mit Qbereinkndi-r- 

^^^^leudiSD Kohlen durch Zusatz von Flußspat iu die Kohlen Htvigern; 

^^EVnrdo jedipcli im Betriebe den Na^'lit'-il der »r'^äer-'u SHilaek-n- 
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bildung ergeben. Wedding untersuchte auch, in welchem Maße die 
einzelnen Teile des Flammenbogens an der Lichtausstrahlung teilnehmen. 
Es ergab sich, daß die Gassäule des Flammenbogens mit 25% an der 
Lichtausstrahlung beteiligt ist, während die glühenden Kohlenspitzen die 
übrigen 75% liefern. Bekanntlich ist beim gewöhnlichen Lichtbogen 
die Gassäüle nur mit 5% ^.n der Lichtausstrahlung beteiligt. 

Das Licht des Flammenbogens ist ebenso unruhig wie das Licht 
des eingeschlossenen Lichtbogens. 

Dem heutigen Sprachgebrauch gemäß bezeichnet man die Eflfekt- 
bogenlampen mit schräggestellten Kohlen, bei welchen die maximale 
Lichtausstrahlung in der Vertikalen erfolgt (weshalb derartige Lampen 
direkt unter sich eine große Flächenhelligkeit erzeugen), als Intens iv- 
Flammenbogenlampen, während man die mit vertikal übereinander- 
stehenden Effektkohlen schlechthin Flammenbogcnlampen nennt. 

Die Ton Gebrüder Siemens & Co. in Charlottenburg in den 
Handel gebrachten Effektkohlen unterscheiden sich dadurch von den 
Bremerkohlen, daß sie wesentlich weniger als 10% Stoffe enthalten, 
welche nicht Kohle sind, und weniger als 5% Fluor- oder Bromgehalt 
besitzen. Außerdem enthalten sie Leuchtzusätze nur im Docht, während 
sich bei den ßremerkohlen auch Leuchtzusätze im Mantel befinden. 
Der geringere Prozentgehalt an Leuchtzusätzen bewirkt, daß die Zusätze 
im Lichtbogen vollständig vergasen und veraschen und an den Elektroden- 
spitzen keine isolierenden Schlacken bilden. 

Die Brenndauer der Effektkohlen ist geringer als die der normalen 
Kohlen. Sie beträgt bei vertikaler Kolilenanordnung bei Gleichstrom— 
etwa 40%, bei schräg angeordneten Kohlen etwa 100% geringer als bei^ 
normalen Kohlen. Bei vertikal angeordneten Effektkohlen ist bei 
Wechselstrom die Brenndauer nur 10 — 15% geringer als die bei normalen. 
Kohlen, während die Brenndauer der Effektkohlen in Wechselstrom- 
Intensivlampen, wie Z eidler bemerkt, gleich derjenigen der Effekt- 
kohlen in Gleichstrom-Intensivtlammenbogenlampen ist. 

Bremer hatte zur Ausbreitung des Lichtbogens zwischen Effekt- 
kohlen ein magnetisches Gebläse angewendet, wie solches schon von 
Janiin^) für gewöhnliclie Bogenlampen empfohlen worden war, aber 
später wieder fallen gelassen wurde. Bei den Effektkohlen schien 
durch die größere Ausbreitung des Lichtbogens infolge des magnetischen 
Gebläses die Lichtausbeute des Bogens erhöht zu werden. Indessen zeigt 
eine Untersuchung von Gebrüder Siemens & Co.^) in Charlottenburg 
das Geg(»nteil. 



») Jamin, C. R-, 88, p. 541, 1879. 

^) Mitteilung von Gebr. Siemens & Co. in Charlottenbarg. 
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Ein Effekt kohlen paar mit abwärts gen<;i)j;ten KtjliU'iiBijftea wurda 
■uic i-'iiiem Spiin^r verseben. Als Blasmagnet diente ein st.-|iarat erregter 
XiufeiäpDinainiH von 9 mm Eisendurohmesser und 72 Windungen. Die 
foitlächen standen ungefähr 15 mm über dem Lichtbogen; ihre borizon- 
tule Eutfemnng von der Mitte des Lichtbogens betrug 45 mni. Durch 
«■in pHrallel Kur Fläche des Lichtbogens gestelltes Gitter, dessen Maschen 
wl qmm betrugen, wurde die Flttchennusdehuung des Lichtbogens gemessen, 
indem gleichseitig Lichtbogen und Gitter [ihotograpliiert mirden. Gleich- 
zeitig wurde die Lichtstärke des Lichtbogens photometriach bestimmt 
und xwar mä glichst rechtwinkelig zur Ebeuo des Liehthogeus. Als 

Iergleicbsflomme beim Pholumetrieren dii-nte eine lUO Normalkerzen- 
npe: zum Photonifitrieren wurde eine Pliotome(«rbunk mit Lummer- 
irodhim'schem Aufsat;« verwendet. Die Ziiblen für die Lichtstürke 
in fi.lg.-uder Tjilii-Ile sind Mittelwert.- üiis L'O Ablfsungeu. 
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Der Lichtbogen wurde in einer ersten Versuchsreihe (Versuch 
tl — 4) bei konstantem Vorsch altwiderstand und konstanter Bogen- 

e mit Terschieden stark erregtem liUsmugnet untersucht, in einer 
«*piten Versiirhsreihe (Versuch No. 'i— 8) bei konstanter Stromstilrke - 




Bogen lur 



^^Htou 9 Amp«re nnd ItonsUnter Elektrudeii Spannung von iB Volt Ijei^^ 
^^B varinbler Erregung. In Fi^. 13A iiud 139 aind zwei Pliotograiume todci 
^H Gebrüder Si.'mens & Cn. dargestellt, vou den<?ti sich Fig. 13^ an-^^ 
^H Versuch No. 3 der folgenden Tabelle bezieht und Fig. 139 auf \enxicW — ^ 1 
^H No. 4. Man siuht. duS die Flächenausdehnuafj des Lichtbogens m^p-y 
^B wachsender Feldstärke deK Blasmagnets wächst. In der TOrstehond e ' . -t , 
^H Tabelle sind die Versuchsergebnisae ziiaunimengestellt. 
H Ans dips«r Tabelle geht hervor, daS die dnrob den Blasmagnet^H 

H verursachte VergrfiBerung des Lielitbof;ens keine Vermehrung der Licb.T- 

■ ausbeute des Lichtbogens bewirkt. Inimerbin durfte eich iu manch «o 

■ Fällen, namentlich xur Fixierung des Bogen» ein Gebläse selbst unter 

■ Atifüpferunp einiger Proiente des praktischen Wirkungsgrades empfehlen, 

Ü 121. Konstruktives nad Anwendung. 

k Bremer glaubte die schwierige Regulierung der schief luein- 

wider gestellten Elektroden durch einen dem Abbrand der Kohlen enl- 
Bprechenden, durch da« Eigengewicht der Kuhle hervorgerufeaen Nach- 
schub bewerkstelligen xu können, um einen komplizierteren Regulier^ 
mtichanismus lu vcnueideu. Über die Koblenendeu achob er einen sich 
nach oben verjüngenden ä cm hohen Btüchcy linder, der nicht nur als 
Kohlensparer wirken sollte, sondem auch infolge eines glknxend weiften 
Niederschlages von Kalci um Verbindungen, der sich an seiner Innenseite 
ftnsetxt«, als guter Reflektor wirkt. Bremer wendete zur Ausbreiluiig 
dos Bogens ein magnetisches Gebläse an, das in Fig. 140 dargestellt ist. . 
Die Bromcr-Lampc hat sich in der Praxis nicht su bewährt, wie ^ 
sie es ilirer guten Ltchtausbeule wegen verdient hatte. Die Kohlei: 
„achlack ti^n" >u sehr. Die Zündung versagte häufig, die Regulierung^ 
■ war unvollkommen. Bremer ging daher daxu über, in seiner Type CM 
I «inen Regulicrmecbanismus, wie rr gewöhnlich bei Bogenlampen an^^ 
I gewendet wird, eiomführeu. Der Kohlcnuachschuh erfolgt hier kont^^i 
I Btiierlich. Es bleibt abauwarteu, wie sich diese Type in di^r Prax j^S» 
' V-wahreu wir<l. 

Die Kohlen mit geringem Prozentgehalt an Lenchtzusätzen erfordcvn 
keine hrsondenm Zündvorrichtungen. Auch kann man si« iu gewOlajj- 
lichen HogeulaiDpen brennen. Bei GleicbstronUauipen bat mau dafitfr 
Soiye lu tmgen, dafl wegen des zu erzeugenden langen Hogeus der 
ZUndhub gn'tlier ist als in den l.ampnn für gcwOhidiebe Kohlen. 

Es empfiehlt sich, wie Zeidlrr') bemerkt, an der nhereu Elektnoil« 
«inen Schauiotleaparer anzubringen. Vm nämlich ein den praktisch«) 

•) ,1. Z«i(ller, K.T.Z. 24. p. ItlT, 1903. 
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Anforderungen für AuBenräume genügend ruhiges Licht zu erzielen, ist 
es erforderlich, dem Lichtbogen an den Kohlenspitzen möglichst wenig 
Fläche zu bieten, d. h. die Kohlenstifte möglichst schwach zu wählen. 
Für die positive Kohle wxirde daher der gleiche Durchmesser wie für 
die negative angenommen. Da nun bei Effektkohlen nach Z eidler 
an der positiven Kohle genau der doppelte Abbrand als an der negativen 
Kohle von gleichem Durchmesser stattfindet, so ist, wenn man festen 
Brennpunkt beibehalten will, die Anordnung eines Hohlraumes zur An- 
sammlung sauerstoffarmer Luft um die obere Kohlenspitze geboten und 
hierdurch wird ihr Abbrand verringert. Der Sparer hat außerdem noch 
den Vorteil, daß die bei Effektkohlen besonders stark auftretenden 
Aschen abgefangen werden, wodurch einem Verschmutzen des Mechanismus 




Fig. 140. 

vorgebeugt wird. Auch die beim langen Bogen zwischen Effektkohlen 

• 

lö erhöhtem Maße auftretenden IStickstoffperoxyddämpfe werden durch 
o^'n Sparer abgehalten, die Metallteile des Rejijuliernieclianismns anzu- 
greifen. 

Bei den Intensivflammenbogenlampen sind die Kohlen schräg 
gestellt und mit den Spitzen nach unten gerichtet, wodurch eine sehr 
starke Bodenbeleuchtung erzielt wird. 

In Figur 141 ist eine Intensivflaninienbog«*uhunpe der Allgemeinen 
^lektrizitäts-Gesellschaft (Berlin) dargestellt. Der Regulierniechanisiuus 
^st bei diesen Lampen im wesentlichiMi derselbe wie bei dvn gewohnliehfii 
"^genlampen. Bei den IntensivHanunenbogonlainpen für (ilrichstroin j;<»- 
^ögt der beschränkte Hub infolge des spitzen Winkels, wehhen die Kohlen 
Miteinander bilden, nicht, um eine genügend groöe Trennung der Klek- 
^odenspitzen zur Lichtbogenbihlung herbeizufüliren. WesIiaU» wurde na<'h 
^<iidler der Ftihnmgsrahnien der negativen Kohle in <1«t <Irnnd]datte 
^fehbar gelagert und nach ol>en hin mit einer Verlängerung versehen, welche 
IQ das Lampenwerk hineinragt. Ihinh Anordnun;j einrs auf einer Sjiide 
"'«hbaren Kniehebels und eines Mitnehmers am Laufwerk nimmt drr 
*«Hiien an der Bewegung dt^s Ankers in der Uiehtung des Ilaupt>troni- 
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Earip UQÜ Goltateio (LondoD-üannover). 9.9.1883- 

iLeugBs (Hu^), 11. 3. 1883. Zusatz zu 9453. 

MeDgeB (Haag). 16,10.1884. Bogenlampe. 

Pieper, H. fils (LQtlicb). 19. 12. 1684. Bogenlampe. 

Siemens & HaUlce (Berlin), 21!. 3. 1886. Neaerong an BogenkmE;::3(j_ 

Wultber (Werdatt). 4. 8. 1885. Bogenlampe. 

Siemens &, UaUka (Berlin). 4. 10.1885. Neuemagen an Begaktonv 

für elektrische Beleachtnng. 
Schmidt (Prag). 30. 5. ISSö. Neuerang un elektriachen Lampen. 
Klan and Spurny (Prag). 20. 11. 1885. Neuerung an DifferentiiJ- 
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36878, Statter (Middlelon, England). 

elektriscbe Bogenlampen. 
39498. Schefbauer (Dresdeo). 6.9.1886, Neuerung au elektrischen Lanjpea ' 
39860. De Meuron & Cueuod (Genf). 35.5.1886. Bogen! ich tregolator. 
40169. Jamar und Chabot (Braasel). T. 3. 1886. KunschlullvorriohtUDg i» ' 

den Nebenschlußstrom bei Bogenlampen. 
41 242. Gebr. Siemens & Co. (Charlottenburg). 5. 11. 1886. Verfahren truinm 

Kohlenstftbe gerade zu machen. 
41556. Doubrava (Prag). 13.7.1886. Bogen lichtregnlator. 
41820. Hill (Boston, U.S. A.). 10.11.1866. Bogenlampe. 

41824. EUberger & Einstein (München). 31.12.1886. Bogenlampe. 

42 154. No b le (Ajiniston (U. S. A.). 11. 5. 1887. SelbMlatige Äusgchaltung fn« -*"*" 

elektrische Bogenlampen mit schwingenden Kohlen. 
42264. KleiQI & Duffek (Pilsen). 27.2.1887. Reguliervorrichtung für elek 3 

trische Bogen und Differeutiallampen. 
42494. Koller & Urbanitzky (Weis, Österreich). 25.5.1887. Elektrisch» «*1*J 

Lampe. 
42900. Siemens & Halske (Beriin). 25. 6. 1887. NeueniDg an cleklriscbe. 

BugenUmpen (Baodlampe), 
43127. TOQ Wolffers (Paris). 21,6.1387. Bogenlampe. 
43 136- Rudolph (Wien). 17.9.1887. Elektrische Bogenlampe für bliturtiK. igi 

Effekte in Theatern und für Lichtsi^nale. 
43139. Doubrava. 28.11.1886. Zusatz zu 41 556. 
43363. Mathis (Hariemoot). 31. 7. 1887. Regulator Für Bogenlampeii. 
43485. Siemens, A. (London). 15.6.1887. Lampe fOr elektrische Schoi: 
44181. Dulait (Charleroj). 18. 10. 1887. Vorrichtung an elektrischen Bo^.« 

tampen, um mehrere Kohlenpaaro einzeln nach einander zu ^i 

44361. Uenges. 23. 7. 1887. ZusaU zu 33 642. 

44935. Fabrik für Elektrotechnik und Maschinenbau rBambel>r,l 

1. 11. 1887. ßeguliervorrichtung für elektrische Bogenlampen- 
45269. Schuckert (NQrnbi-rg). 28.2.1888. Elektrische Bogenlampe. 
45425. Watl, H. (London). 10.1.1888. Bogenlampe. 
45 708. Duluit (Charluroi). 8,3.1888. Bogenlampen mit am Orte verharreoilBii 

und das LioUt gegen die Decke werfendem Leuchtpunkt. 



ttWl C. V. Zech (Wiesbaden), 23. 3. 188Ö. Vomchlotig »um ünterbreoheD 
uod SchlieDea des elektriscbea Strumen bei Bogetikmgen und bei 
'Jorch den Slrom ansmlösoodeo Uhrwerken. 
föSSO. Li.ngh»ns{Berlinl. 24.11.1887. Elektrische Lumpe mit hocligespnnolen 

Dimpfen oder Gasen aU Strombahci für den elektrischen Slrum. 
Km. Birst (Sagam. 38.6.1688. Bogenlampe. 

4635», Macjuaire (Paris). 32.7.18811. BoReDkiDpei>re);ulalor (Motor). 
163^3, Raith (UnterhaUBen). 8. 4. 1888. Konstruktion von Kohlen klemmen für 
elektrische Bogenlaiupen mit selbsttätiger Ausschaltung von zu weit 
abgebrannten Kohlenstäben, 
tt'a. Chapman & Dearing (London). 4. 4. 1888. Neuerung an Bogen- 
lichtlampen , bei vrelchen die positive Kohle aus zwei horixontalen 
Kobl<^natiben zusammengesetzt ist. 
am Uathis & BoverouUe(Uarieinont}. 2.8.1888. Neuerungen an Böge n- 
Ininpen mit mehreren sich eioxelu nacheinander entzündenden 
Kohlen paaren. 
1J4J1. Schuekert & Co, (Nürnberg). 11.11.1888. Zusatz zu 45 269, 
Um. Schröder (London). 12,5.1888. Verfahren zur Herclellnog von KoUe 

für alektrisches Licht. 
»"tnO. Pieper fiU, H. (Lüttich). 17. 2, 1888. Regel ungsvorrichtuag für elek- 
trische Bogenlampen. 
«809, Sleinlen & Cie. (MühthaufieniElsaü). 5.10.1888. Elektrische Bogen- 
lampe mit dem in Patent 41 556 behandelten Doubrava'echen Bogen- 
licblregulatOT. 
iim. Tencher & Adam (Dresden). 13.11.1888. Rege) ungs Vorrichtung an 

elektrischen Bogen tanipeo, 
*T9ffl. Rudolph (Wien). 11. 12, 1887. Vorrichtung eum Einstellen der Licht- 

bogenlänge hei Bogen I ich th Bndregulatoren fär Bühoenzwecke. 
«W4. Zweifel (Winterthur). II. 3. 1888. Regulier Vorrichtung mit Benutzung 

des durch Patent 16 397 ADSprucb 1 geschützten Eisenkerns. 
*8«e, Fyte (London). 17. 11, 1888. Neuerungen an elektrischen Bogenlampen. 
*6Üt Pieper fils, H. (Lütüch). 23. 2, 1889. Neuerung an elektrischen Lampen. 
1964h, Fiacbinger (Niedereedlitz). 16,3.1889. Selbsttätige Regullervorrich- 

tung für Bogenlampen, 
We69. Eckelberg (Berlin). 10. 2. 1889, Neuerung an elektrischen Bugen- 
lampen. 
KIBt4. Pokornr & Wittekind (Bockenheim). 9.7.1889. Bogenlampe. 
S1088. Weinhold (Chemnitz). 16.4.1889. Verfahren zur Begetung de» Kohlen- 

nachscbubs bei elektrischen Bogenlampen. 
Wen. Schulie (Straüborg i Eis.). 3. 7. 1888. Bogenlampe mit zwei DlfferenÜal- 

alektro m agn ete n. 
■^WS, Sperry (Chicsgo U.S.A.). 9,6.1889. Regelnngevorrichtung für Bogen- 
lumpen, 

il (Wetter a, d. Ruhr). 2ö, 1. 1889, NebenschluBbognnlampoo. 
it (London;. &. 9. 1889. Vorrichtung mm Kegeln de« Abttandei 
der Kohlenitabe in Bogenlampen. 
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XumnMr: 

53200. Badenberir 'Turin;. 14. 6. 1889. Vomcfatmig zur Vertiideniiig der 
Liditstizke hinternnaoder gescbalteter Boeenlmmpen. 

53 202. Bloßfeldt & Nabe Offenbach;. 17.8.1889. Fnismmschiiie zur Besr- 

behäng Ton Reststocken toh elektrischen Lenehtkohleii. 

53207. Einstein & Co. llöndien;. 30.11.1889. AoaichaltTorTiehtnngen fnr 
die Seibstonterbrechong bei elektrischen Bogenlunpen. 

53360. Wilkens Bockenheim. 17.9.18S9. HebelbogenUmpe. 

53474. Pieper fils, H. (Lattich:. 13.11.1889. Auf hingnng der Stromzolnhrer 
bei Qnefstromlampen. 

53S80. Jenkins Hambarg;. 19.1.1900. Tonichtas^ zur Bildnng das Licht- 
bogeos bei elektrischen Bogenlampen. 

53913. Hickmann (Kalk bei Köln aRh.}. Ter&hren zar HersteUang elek- 
trischer Kohle. 

51 240. Lacombe & Cie. UTalioi^-Perret . 21. 9. 1S89. Scheibenförmige Kohle 
for elektrische Lampen. 

54517. Hoegerstaedt Berlin. 1.4.1^^. Elektrische Bogenlampe for gleiche 
Bogenlinge. 

54 ^29. Faeß & Saab 'Berlin;. 6.3.1>M. Regelongsromchtnng für Bogoüampen. 
55167. Wein er t Berlin). 25. 10. 1889. Bogenlampe mit scheibenförmigen 

Kohlen. 
55169. Pieper fils. H. LQtttch . 1^. 1. 1^90. Anordnung des wirksamen 

Magnetfeldes bei elektrischen Regulatoren. 
55211. Elsissische Elektrizititsverke Otto Schulze &. Isenbeck 

Straßbarg . 3. 4. 1^:90. Bogen lichtiampe mit einem, mit zwei Ankam 

armierten Elektromagneten. 
Bajon & Mailhan Ljon:. 25.2.1^90. ElektriMshe Bogenlampe. 
Bramhard Frankfurt a M.). 29. 4. 1890. Regulierromchtang fnr 

Neben schloßbogenlampen. 
Rotten Beriio . ^. 1. 1890. Bogenlampe für hohe Spannung. 
Fiscbinger, Kammer vV Co. Dresden\ 26.4.1890. Bogenlampe. 
Brian ne iPans . 1.8.1890. Nebenschlußbogenlampe. 
Hazritioe St. Loais U. S. A/. 8. 10. 1S90. SchutzMhiene fnr elek- 
trische Bogenlampen zur Verfainderong des zu schneUea Abbrennens 

der oberen Kohle. 
EcZ'rlhardt iDortmand . 7. 11. 1980. Elektrische Bogenlampe. 
Allgemeine Elektrizitäts-Gesellschaft Berlin. 16.9.1890. Re- 

i^lienroirichtimg für elektrische Bogenlampen. 
Müller Elhrenfelii— K^'ln a Rh. . 17. 12. 1889. Xeuerang an Bogenlampen. 
Hello«. Elekir.-Ges. KOlnaRh.^. 25. IL 1890. Elektrische Bogen- 

linsie. 
Cäpill-r:. Kiirmayer, Goldberg, Latzko iWien], 9. 4. 1890. 

Elektroden für elektrische Bogenlampen. 
Kri: f Bisib-ei^ . 19. 12. IS^. Re^elung^Torrichtnng fnr Bogenlampcii. 
Grivrs ClrVrlAni U. S- A. . 10. 9. 1890. Bogenlampe. 
Willi- g vt V: let Berlir. . 20. 2. l>i»l. Vorrichtong zur Bfldnng 

elektrischer LicLlbvien. 
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SBiM. BuobftiiBn (Paaadena U.S.Ä.). 4. 3. 1S91. Bogenlampe mit in der 
KiclitUDK des Radios Aufgescbnittenen Kohlen Scheiben. 

b'JSil- Einstein & Co. (München), l.i. 1S91. Regel ungseinrichtnng für clek- 
trijcbe Bogenlampen. 

flOTBä Jerglc (Wien), äl. 1. 1891. Keibungekopplung für elektrische Bogen- 

G1092. Jenkins (Hunbnrg). 5.4.1891. Bogenlampe. 

61298. Boardmann (London). 18. 1. 1891. Isolierender Glqhbörper mit. drei 

Öffnungen für Bogen- und HslbglQblampen. 
61 359. Cramptou (London). 6. 7. 1890. Kohlanhalter für Bogenlampen. 
61*27. Gerhardt (LeipKJg). 18.2.1891. Bogenlamiie. 

Wbitehead (Birmingham). 18,6.1891. Lumpen glockenlintter. 
I>ieperfiU,H.(LQttiob). 3.4. 1891. Kohlenpitare mit mehreren Spltzen- 

leilen für elehtriacbe Bogenlampen. 
Gerhardt (Leipiig). 19. 9. 1891. Znsatz ta öl 427. 
Fiiobinger (Dresden). T. 7. 1891. . ZasaU zu 06027. 
Societ>^ Änonjme d'Apparoiliages et d'Eclairage electrique 

Cance (Paris). I(j. 7. 1891. Regeluogsvorrichtuog für Bügenlampen. 
Naeck (Leipzig-Reudaitz). 13. 6. 1891. Bogenlampe mit beweglichen 

FübrungBrollen für die Kohtenhalter. 
Tolzmann & Wilk (Berlin • Darmstadt). 16. 6. 1891. Elektrische 

Bogenlampe mit von Hand regelbarer LichthogealiDge. 
Gwjnne (London). 29. 7. 1891. Bogenlampe mit durch Klemrawirkang 

beeinäuUter Bewegung der KoUeDhult«r. 
|trn. Seibold (Mount-Vemon, U.S.A.). 38. 2. 1891. Elektrode aua MettOl 

mit eingebetteter Kohle für Bogenlampen. 
%tt9. Körting & Mathiesen (Leutzsch- Leipzig). .'>. 9. 1890. Vorrichtung 

zur Bogenbildung bei Bogenlampen, 
Society Lacombe & Cie. (LeTallois- Perret). 22. 5. 1891. Verfahren 

xnr Herstellung von KohlensULbeo für Bogenlampen. 
Zeisser (Wien). 14. 1. 1892. Lampenglocken balter. 
Wildt (Berlin). 24. 1. 1892. Vorrichtung zum »olbstUtigen Ein- und 

Ausbcbalten von elektrischen Lampen mit regelbarer Brenndauer. 
Bombe & Scbuchhardt (Beriinj. 22. 4. 1892. Ausschaltvorrichtung 

zum Scliutze der einer Bogenlampe torge schalteten Nutzwitlerst&nde 

gegen zu sUrke Beanspruchung. 
Körting <& Mathiesco (Lentssch- Leipzig). '26.5. IHltS. Neuerung an 

BugenUmptin mit Neben seht uBwicklung. 
Bieth (Berlin). 11-3. 1892. Schotzliulle für BogauUmpen. 
Raab & Bastians (Uüncben). 20.4.1892. Bogenlampe. 
Biglnnd & BurDs (New-Castle on Tyne). 8. 6. 1892. Blektrisohe 

BogRulampe mit durch Stalin üben wirk ung bcoinOuUter Regelung d«a 

Licbtbogon». 
Sbepard iLondon). 28. 7. 1891. Klektm<;l>e Bogenlampe mit darob 

Doppel schraube bewirkter Regelung. 
Osbrlich(Chiuago). 24. 1.1892. Bremsvorrichtung f. eleklr. Bogenlampen. 
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Nummer: 

68705. Akester (Falbam). 6. 8. 1892. Bogenkunpen mit einem als Klemm- 

TorrichtoDfi^ dienendeo mit Kugeln gefällten Gehäuse. 

68 743. Schackert & Co. (Narnberg). & 11. 1892. Toniehtnng znr besseren 

Bildang des Lichtbogens mn Differentiallampen. 

69 215. Körting & Mathiesen (Leatzseh-Leipzig). 21. 3. 1891. Znsatz za 65649. 
69488. Allgemeine Elektrizitäts- Gesellschaft (Berlin). 26. 8. 1891. 

Elektrische Bogenlampe, deren den unteren Kohlenhalter tragende 
Kette bei den Schwingongen des LanÜswerk in Rnhe bleibt 

69 782. Körting & Mathiesen (Leutzsch-Leipzig). 18. 2. 1892. Bogenlampe 

mit Einrichtung znr Vermeidung einer ungleichen Wirkung des Ge- 
wichtes der Kohle beim Abbrand. 

69908. Feld haus (Köln a/Rh.) 9. 11. 1892. Elektrische Bogenlampe Ton ge- 
ringer Höhenausdehnung. 

70009. Niewertb, Frau R. (Charlottenburg). 13. 9. 1892. Vorrichtung znr 
Herstellung eines elektritichen Lichtbogens mit drehenden Elektroden. 

70 207. Hansen (Leipzig-Rendnitz). 6. 11. 1892. Elektrische Bogenlampe mit 

schwingend gelagertem Elektromagnet und feststehendem Anker. * 

70 705. Watt (London). 20. 11. 1892. Ausfuhrungsform der durch 45425 ge- 
schützten Bogenlampe. 

71426. Schmidt (Bradford). 13.8.1892. Bogenlampe. Regelnngs Vorrichtung. 

71474. Pöge, H. (Chemnitz). 14.3.1893. Verbindungsweise der Solenoidkeme 
mit den Kohleohaltem bei Differentialbogenlampen. 

72128. Hof mann (Scbedewitz). 2. 2. 1893. Regelnngsvorrichtung für Bogen- 
lampen. 

72 444. Societe Lacombe & Cie. (Levallois-Perret). 24. 7. 1891. Zusatz zu 
65 734. 

72 654. Bombe & Schuchhardt (Berlin). 3. 1. 1893. Zusatz zu 67316. 
72682. Siemens & Halske (Berlin). 28.2.1893. Nebenschlußbogenlampe für 

Hintereinanderschaltung. 
73559. Tobias (Duz, Böhmen). 31. 3. 1893. Anzündervorrichtung für elektrische 

Kerzen mit konzentrisch angeordneten Kohlen. 
73564. Naeck & Holsten (Stralsund). 26.5.1893. Regelungsvorrichtung für 

Diffcrentialbogeolampen. 

73 745. Waterhouso A.-G. (London). 12. 4. 1893. Elektrische Bogenlampe 

mit Klemmvorschub für die Kohlenstifte. 

74 429. Einstein, J., & Co. (Müncheo). 10.10.1893. Führungsvorrichtung für 

die Kohlenträger bei Bogenlampen. 
74 876. Rickmann & Rappe (Kalk bei Köln a/Rh.). 5. 4. 1892. Herstellung 

von Bogenlichtkohlen. 
7r)3r>7. Schöllor & Jahr (Opladen). 6.4.1893. Elektrische Bogenlampe mit 

horizontal schwiogendem Elektromagnetanker. 

76 994. Schmidt,?. (Berlin). 13. 10. 1893. Schwingendes Räderwerk für Bogen- 

lichtregeluDg. 

77 527. Z a u 8 m e r (ßialystock). 5. 10. 1893. Regelungsvorrichtung für Bogenlampen. 
77 5:^3. Boden bürg (München). 16.1.1894. Bogenlampe mit Pendelregulier- 
vorrichtung. 
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Brown, G. W. (HampaWttil- London). 3. 12. 1893. Kuppelung jwUchen 

Spalenkem udiI Eoblenlialter bei BogenkmpeD. 
Cbester & Rathbone (LodcIod). 35.2.1894. Selbsttätiger Umschalter 

tUr Bogenlampen. 
Schackert & Co. (Nürnberg). 3.5.1393. WechseUtrombogenUmpe 

mit stetiger Nacbetellung der Kohlenstitte. 
Fircbow (Gwbow). 18. II. 1893. Trüger für die untere Kohle bei 

Bogenlampen. 
Siemens & Habke (Berlin). 17. 12. 1893. Anordnung eines induk- 
tionsfreien ZusRtx Widerstandes bei Neben sc blaBbogenlampen Skr 

WechseUtrom. 
Siemens & Ualske (BeiliQ), 4. 4. 1891. WechselstromrcrteilangMalage 

für elektrisclie Beleachtnng mit selbstt&tiger EinnclialtuDg von Ersatz- 

Suboeller & J»far (Opiaden). 16. 2. 1894. Einrichtung zur Hegelang 
der Lichtjtirke von Bogenlumpen entsprechend dem jeweiligen Bo- 
dürfnis. 

AtwBter (Cleveknd U.S.A.). 2U. 9. 1893. Elektrische Bogenlampe. 

Jandus (Cleveland U. S. A.). 23.1. 1894. BogenUmpe. 

RentzEch (Meißen/. 1. 5. 1894. Aufzugswinde für elektrische Bogen- 

Pöge (Moskau). 6.6. 1894. AnfhängevorricbtuDg für Bogenlampen mit 
Vermeidung des Herabbangens der Leiter. 

Perl & pQntscbiirt (Wien). 16. 6. 1894, Elektrische Bogenlampe. 

Schleyder (Tabor). 1. 8. 1893. Elektrische Bogenlampe. 

Uensing (Sülfeld). 25.3.1894. RegelungaTorrichlung für Bogenlampen. 

Schröder (London). 5. 10. 1892. Elektrische Rontaktlampe. 

Kirkegaard (Brooklyn). U. 7. 1894. Bogenlampe. 

Willing &. ViolBt (Berlin). IL 7. 1894. Bogenlampe. 

Cabirau (Paris). 29.9.1894. Bogenlichtkohle. 

Schmelzer (Nürnbei^). 9. 3. 1894. Herstellung von Kohlensüften für 
elektrische Beleuchtunjf. 

Allin (London). 7- 10. 1894. Eiektrieche Bogenlampe mit Laufwerks- 
regelung. 

Reiniger, Gebbert & Schall (Erlangen). 8. I. 1895. Regelung»- < 
Torrichtung für NobenscbluHbogealampcD. 

Brookie (Füre» Hill, England). 4.11.1894. Elektrische Bogenlamp». 1 

Sohoeffol (Brooklyn. U.S.A.) 7. II. 1894. Eleklrische Bogenlamp« 
für Scheinwerfer. 

Niewerth & Cie. (Berlin). 12.3. 1895. Elektriaehe Bogenlampe 
Cabirau ^Pam). 31.3.1896. Bogenlichtkohle. Zn»U< zu 81386. 

Bartelmus (Brünm. 20.6. 1894. Solenoidkeme für Bogenlampen. 

Bub (NOmberg). 11.12.1894. Elektrische Bogenlampe mit nach ab- 
wärts brennendem so hatten freien Lichtbogen. 



eiete tes fiU d'Adolphe Moi 
Bogenlampe mit festem Brennpunkt. 



n (Paria). ; 



.. 2. 1895. EleklriBChfl 
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Nummer : 

84073. Niewerth & Cie. (Berlin). 17. 10. 1894. Elektrische Bogenlampe. 

85465. Klein, A. (Erlangen). 16. 7. 1895. Elektrische Bogenlampe mit Regelang 
durch Solenoide. 

85 466. Higham & Perkins (Boston -Gloucester). 23. 7. 1895. Elektrische 
Bogenlampe. 

85 467. Körting & Mathiesen (Leutzsch- Leipzig). 23. 7. 1895. Horizontal- 
bogenlampe für kleine Scheinwerfer. 

85 592. Douglas-Willan (London). 11. 4. 1895. Verfahren zur Herstellung 

von Kohlen und Kohlenfllden yon hohem Lichtemissionsvermögen. 
86350. Mac Intire (New- York). 20. 3. 1895. Bogenlampe mit Regelung durch 
Selbstunterbrecher und Schraubenspindel. 

86 421. Tausch (Berlin). 7.10.1894. Sparvorrichtung für Bogenlichtkohlen. 
86488. Körting & Mathiesen (Leutzsch-Leipzig). 14.7.1895. Wechselstrom- 
bogenlampe. 

86526. Brockie-Pell (London). 30. 10. 1895. Elektrische Bogenlampe mit 

Bremsregelung. 
86 750. Körting & Mathiesen (Leutzsch-Leipzig). 3. 12. 1895. Zusatz zu 

86 488. 

86 776. Niewerth & Cie. (Berlin). 26. 7. 1895. Einspannvorrichtung für die 

Kohlenst&be bei Dochtkohlenpressen. 

87 009. Dreefs (Höchst a/M.). 14.8.1895. Elektrische Bogenlampe mit schwin- 

gendem Laufwerk. 
87 011. Mac Intire (New- York). 20. 3. 1895. Bogenlampe mit gebogenen 

Kohlenstäben. 
87 464. Körting & Mathiesen (Leutzsch-Leipzig). 14. 7. 1895. Zusatz zu 67705. 

87 752. Tausch (Berlin). 12. 1. 1895. Zusatz zu 86421. 

88 214. Haßlacher (Frankfurt a/M.). 15. 2. 1895. Bogenlampe mit konver- 

gierenden Kohlenstäben. 
88 809. Fühler (Frankfurt a/M.). 8. 12. 1895. Kurzschlußausschalter für Bogen- 
lampen. 
90423. Kammer & Co. (Dresden). 27.4.1895. Wechselstrombogenlampe mit 

Kurzschlußanker. 
90516. Naeck & Holsten (Stralsund). 19.3.1896. Vorrichtung zum Regeln 

des Abstandes der neueingesetzten Kohlenstifte von Bogenlampen. 
90 814. Mackin (Anderson, U. S. A.). 13.5.1896. Bogenlampe mit Kohlenstift- 

magazin. 
90 945. Schmidt (Nürnberg). 22. 8. 1896. Bogenlampe. 

91428. Fisher (Blackheath, England). 21. 2. 1896. Elektrische Bogenlampe. 
91969. Leitner (Berlin). 5. 2. 1896. Kohlenführung für Bogenlampen mit 

winklig gestellten Kohlenstiften. 
92104. Mensing (Süifeld bei Fallersleben). 3. 10. 1896. Zusatz zu 80651. 
92 204. Niewerth & Cie. (Berlin). 8. 12. 1895. Regelungsvomchtung for 

Bogenlampen. 
92 205. Fühler (Frankfurt a/M.). 8. 12. 1895. Bremsvorrichtung für Bogenlampen. 
93470. Continentale Jandus Elektr.-Act.-Ges. (Brüssel). 7. 2. 1895. 

Elektrische Bogenlampe. 



■ 


^^^^^^^^^^^^C^^^rT^^ " ^^^^^^^^H 






»724. 




98882. 






deren den Liclitbogen biideoder Teil aasweehBelbsr ist, 1 


M311. 


Siemeni & Halske (Berlin). 12.3.1897. Sclimehiünder für Bogen- ^^1 




iBHipeil. ^^^H 


M3Ö0. 


Hegner (Paris). 21. 12. 1895. Bogenlampe mit mehreren /u einer^^H 






tjiiil. 


Pemsel (Küraberg). 20.12. 18%. Maschine zum Dochten tod Boam-^^H 




^^H 


«491. 


Patenl-Verwertungs-Geaellschaft (Berlin). 30.4.1896. Elek^^^l 




triEche Bogenlichtlampe. ^^^H 


K068. 


Körting & Mttthiesen (LeutMoh-Leipwg). 2.5.1897. Geet&nge fBl^^H 




elektrische Bogenlampen. ^^^H 


96 310. 






tuog für Bogenlampen. ^^^H 


96717. 


Elostermann (Paria). 15.4.18!>6. Regclungsrorricbtung f. Bogenlampen, ^^H 


06 730. 


Delavsu & Brorat (Chatellerault). 23. 2. 1897. Oifferentialbogen- ^^H 






«805. 


Körting & Mathiesen (LeuUflch-Leipzig). 10.11.1897. Vorrichtung 




lom Anicigea de» nabexu beendeleu Kohleonbbrandes bei Bogen- 




lampen. 


&310. 


Douglas-Willan (London). 26.9.1896. Zusatz zu 85 592. 


B&71. 


Körting &. Mathiesen (Leutzäch-Leipzig). 10. U. 1897. BogenUmpe 




mit zwei Eohlenpaaren und zwei unabhAngigen Laarwerken. 


BfiKx 


Heil {Fraoki8ch.CrLiaibach). 9. 6. 1897. Verfahren zur Behandlung 






BSTSu 






lampen. 


e»i. 


Brookie-Pell (London). 10.1.1897. BoRenlanipe. 


»022. 


Körting & Mathiesen (LeuUäch-Leipzig). 10.11.1897. Kurzscldoß- 




vorrichtung Tür Differential bogen lampen. 


9Ä72. 


Bergmann (New-York). 2. 6. 1897. Bogenlampe mit innerer und 




äulierer Glocke. 


19 415. 






Regel ungselektroraiignate fCir Bogenlampen. 


95G5. 


Tribelhoru (Biieooa Aires). 16. 2. 1898. Regel ungs Vorrichtung für 






DS61. 


Körting & Mathiesen (Lcutzech -Leipzig). 31.3.1898. Zueutz zu 




98.571. 


DM8. 




low. 


Siemens & HaUke (BerUo). 1.3.1898. Eleklrisohe Bogealamp« 




Biit schwingendem Lau fweck rahmen. 


im. 


General Incandesoant Are Light Company (New-York). 




30, 6. 1897, Verechluü für tue Innengiooke Ton Bogenlampen. 


1418. 


Blahnik <.Skalic). 12. 3. iml. Regel ungETorrichtuxg f&r Bogen- ^^M 




1 


^^^1 





^v 
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^H 101 


KörtiDg & Mutlüesan (LeutMch-Leipei«). 24,4.1898. Einriclitani 








lampen. 


^H 101 850, 


Gebr. KörtinfT (Körtingsdorf). 39. 7. 18M. Festste 1 Iv orrichtun g füt 




Bügonlampe^aufengsvorrichtiDgeD. 


^H 102 934. 


Bergmann (Berlin). 21.12.1897. Kohlenbalter für elektrische Bogei^ 




lumpep. 


^H 103 006. 








^H 103 272. 


General locaiKfescent Ate Light Compnuy (New-York) 




30. 6. 1897. Klemmvorriclitung für Bogenlnmpaii. 


^H 103784. 


Vigrea* & Briliie (Paris). 20.2.1898. Bogenlampe mit Bremsvor 




richtung. 


^H 103 78Ö. 


UackI (Ofen-Pest). 29. 7. 1898. Bogenlampe mit g^eneinuider g« 




Deigten Kohlenstäbeu. 


^H 








^H 103 888. 


Reodal (Frankfurt a/M.). 17.5.1898. Einrichtung »ur Verlängeniiig 




der Brenndauer von Boganlnmpen. 


^H 103697. 


Kummer & Co. (Dreaden). 16.8.1898. Bogenlampe mit zwei KoMen- 




paaren. 


^H 104071. 


Stralaunder Bogen lampenfabrik(Stralsimd). 23.6.1898. Regelang)» 




Vorrichtung für Bogenlampen. 


^H 104 144. 


Klostermann (Paris). 20.3.1898. Zusatz lu 96717. 


^M 104147. 


Rzepka (Neuberun). 2. 12. 1898. Sobatz Vorrichtung für KohlenWta 






^H 104 216. 


Societe les fib d'Ädolph Mougin (Paris). 23. 4. 1898. Bcgev 




lampe mit Fedeitriebwerk. 


^H 104 649. 


Lewis & The Mutual EU-ctric Trust Ltd. (London). IL 1. 1898 






^H 106 543. 


Lacko (Paris). 26.1.1898. Elektrische Boganlampe mit Schneckenrad 




betrieb. 


^H 105 943. 


Wiekens (ßeriin). 1. 12. 1898. Urebstrombogen lampe. 


^H 106 156. 


DeUvaa & Brerat (Cbatellerault). 21. 12. 1898. Vorscbubvorrick- 










^H 106 817. 




^H 106 895. 




^H 107 169. 


Johnson (Blackbeatb). 29. 3. 1899. KlemravorriohtuDg in Bog«D> 




lampen. 


^H 107 


Booker & Peschek (Old Charlwn). 22.2.1899. Bremsvonlchlwq 




für Bogenlampen. 


^H 


Voamaer (Haariem). 2.12.1898. Elektrische Lampe mit feEtst«liei>d«» 




Elektroden. 


^H 


Körting & Mathioseu (LouUscb-Loip/ig). U. fi. 1899. AnlaSrarrieb 











w 




^K»m. 




^K 


lampen. 


^E069S6. 


UerBch (Pari«). 13.12.1898. Bogeolampe. 


^HU6I9, 


Körting & Msthiesen (Leutisch-Leipzig). 23.12.1898. Einrichtung 


^H 




^B 


kürpem durch einen Lichtbogen. 


■bll 782. 




^ 


för aie obere Kohle bei Bogen lftin|ien. 


111 984. 


Bltthnilc (Skalic). 24.3.1897. Zusatz «u 101 418. 


112 277. 


Rosemejer (Lingena d. Ems). 29. 3. 189Ü. Dauerbrand bogen lampe. 


112313. 


Bonhivera (Leyalloia Perret). 7. 7. 1899. Feuerfester GlÖhkörper für 


^L 


elektrische Bogenlampen. 


^Bl278!>. 


Elektrizitäts-GesellBchaft Richter, Dr. Weil & Co. (Frank- 


^H 




^Bl8132. 


Dav; (London). 28. 3. 1890. Baltcr für die negative Kohle bei elek- 


^B 




^BU24S. 


Bremer (Neheim ajltuhr). 30. 9. 1899. Elektroden für Bogenlampen 


^^E 


mit einem Zusatz von wenigstens 3% Metall- oder Melalloidaalieu. 


^Bu3t4. 


Bremer (Nebeim a/Ruhr). 24. 10. 1899. Kohlenstab für Bogenlampen. 


^HH667. 


Jonsohn (Blaokheatb). 29.3.1899. Gehäuse für elektrische Bogen- 


^H 


lampen. 


^H4S68- 


Fleming (London). 26. T. 1839. Elektrische Bogenlampe. 


^B4939. 


Siemens &. Halske, Electric Company of America (Cbicago). 


^^K 




^■^TOB. 




^■UKMO. 


Boreberding (Bremen). 19. 11. 1899. Schaltung für Bogenlampen. 


^»213. 


Bremer (Neheim a.'Ruhr). IG. 1, 1900. Elektrische Bogenlampe. 


^Bssia 


Rosemoyer (Elberfeld). 30. 11. 1899. Neuerung an Bogenlampen. 


^^B 


(Regina Bogenlampe,) 


^■»823. 


Mayer (Kalk bei Köln a/m.). 7.2.1899. Verfahren zur Herstellung 


^^P 


graphitiacher Kohle. 


^Kltl89. 


Chttgnaud (Paris). 26.7-1889, Bogenlampe. 


^HT214. 


Rasch (PoUdam). 19. 3. 1899, Verfahren zur Erzenguog von elek- 


^^■^ 




^n8i8. 




^HF' 




^Bt68S. 


Börner (Berlin). 30.5.1900. Zusatz lu 117 318. 


^HtStö. 


Bergmann & Arrbeniu» (Stockholm). 3.6.1899. Bogenlampe mit 


^^^P 


rotierenden rfihren form igen Kohlen. 


^^KrfloT. 


Läufer & Frischmann (Lodz). 21.12.1899. Regel unga Vorrichtung 


^^K. 


für Bogenlampen mit schraubenförmig gewundenen Kohlen. 


^^^VMO. 




^^Eivn>. 


Davy (London), 28, 8. 1899. Vorrichtung zur Stromzuführung DkCli 


^Hk 




^Ktis. 


Schweiz. Akkumulnlorenwerke Tribelhorn Akt.-Ges. (ZOriob). 


h 


19. 4. 19iMi. Elektriache Bogenlampe. 
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Nummer: 

118464. Bremer (Neheim a/Ruhr). 27.6.1899. Verfahren zur Herstellung von 
Elektroden für Bogenlampen. 

118 550. Borcherding (Bremen). 29.6.1900. Regelungsvorrichtung für hinter- 
einander geschaltete Bogenlampen. 

118 754. Bremer (Neheim a/Ruhr). 26. 4. 1900. Winkelführung für schräg 
stehende aus mehreren Stücken zusammengesetzte Elektroden von 
Bogenlampen. 

118 867. Bremer (Neheim a/Ruhr). 14. 10. 1899. Verfahren zur Herstellung 
Yon Bogenlampenelektroden. 

119580. Bremer (Neheim a/Ruhr). 28. 7. 1900. Verschlußvorrichtung für Schutz- 
hüllen von Bogenlampen und für ähnliche Gefäße. 

120988. Bremer (Neheim a/Rubr). 1.8. 1899. Sparer für Bogenlampen. 

121208. Mayer (Kalk bei Köln a/Rh.). 16. 5. 1899. Zusatz zu 116822. 

121251. Bremer (Neheim a/Ruhr). 10.1.1900. Regelungsvorrichtung für Bogen- 
lampen mit langem Lichtbogen. 

122 037. Bremer (Neheim a/Ruhr). 18. 3. 1900. Verfahren zur Regelung des 
Lichtbogens von Bogenlampen. 

122173. „Eos'', Gesellschaft für elektr. Beleuchtung (Neheim a/Ruhr). 
25. 12. 1900. Klemmvorrichtung für Bogenlampen mit abwärts ge- 
richteten Kohle DStäben. 

122 781. Körting & Mathiesen (Leutzsch-Leipzig). 8. 1. 1901. Selbsttätige 
Stromschlußvorrichtung für Bogenlichtstromkreise. 

122 931. Bremer (Neheim a/Ruhr). 6.7.1900. Bogenlampe. 

122 991. Labento witsch (St. Ufa). 5. 12. 1899. Elektrische Bogenlampe mit 

Regelung des Lichtbogens durch eine rechts- und linksgängige 
Schraubenspindel. 

123 413. Lorenz (Zürich). 27.10.1900. Bogenlampen mit zwei Kohlenringen. 
123 545. Johnson (Blackheath). 1.9.1900. Röhrenförmiger Kern für Wechsel- 
strombogenlampen . 

123 789. Koch (Schöneberg) b/Berlin). 24. 3. 1900. Glühkörper für elektrische 

Bogenlampen. 
123 790. Vo elk er (Ehren feld). 27.9.1900. Kohlenstabanordnung für elektrische 

Bogenlampen. 

123 953. Fricke (Magdeburg). 4. 9. 1900. Elektrische Bogenlampe mit zwei 

parallel geschalteten, über oder unter einer gemeinschaftlichen 
dritten angeordneten Kohlen. 

124 743. Benard (Angers). 7.8.1900. Klemmvorrichtung für Bogenlampen. 
124 930. Walton (Cleveland U. S. A.). 19. 6. 1900. Regelungsvorrichtung für 

Bogenlampen. 

126183. Duisburger Eisen- und Statilwerke (Duisburg). 5. 4. 1901. 
Feststellvorrichtung für Bogenlampenaufzugvorrichtungen mit Klapp- 
bügel. 

127 333. Bremer (Neheim a/Ruhr). 25. 7. 1899. Mit Metall- oder Metalloid- 
salzen versetzte Elektroden für Bogenlampen. 

127 768. „Eos- (Neheim a/Ruhr). 14.5. 1901. Zusatz zu 122173. 

127 901. Baumer (Nürnberg). 3. 4. 1901. Bogenlampe mit mehreren Lichtbogen. 
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^1 Kummer: 




H 2S8 103. 


Bremer (Nohoim a.Ruhr). 12. 2. 1901. ZQndTorricbü.Dg ffir BogeD- ^ 




lumpen. 


^r 936164. 


Körting & Mathieaen (Leutzsch- Leipzig). 5. 4. 1901. ZasaU ■f.\i 




122 781. 


^B;SS8407. 


Bremer (Neheim a/Ruhr). 1. 2. 1901. BoRenliiiiipe für Kolilea, welche 




Schlacken absoodem. 


H|llt69a6. 


Bremer (Neheim a/Rubr). 29. 12. 1900. Zündvorrichtong für Bogen- 






129273. 


Proment & Guinard (ParisJ. 12.4. 1901. Eloktrisclie Bogenlampe. 


129409. 


Krutmeyor fOeynhauBen). 8.1.1901. ÄiifhangevorrichtungfarBogan- 




krapen. 


130230. 


Spies &, Norden (Mount Vereon U.S.A.). 19.2.1901. SelbslUlig 




sieh ku nach ließen de Leitungskutipelang fikr elektrische Bogen- 




lampen. 


^^(30231. 








^^U038S. 


BrenLerCNeheima/auhr). 21. a 1900. Rcgelung^vorriclitung für Bogen- 




lampen mit pamllel oder gchrlig nach unten gerichteten Kohlen. 


^KU0<J4ä, 


Allgemeine Elektri/itSts ■ Gesellschaft (Berlin). 28.3.1901. 






^Kl3I 910. 


Hannach (Brealau). 22. 6. 1901. Bogenlampe mit einem durch den 




Flammenbogen erhitzten Glfilikörper. 


^Hsi998. 


Bremer (Neheim a.Ruhr). 10. 12. 1899. Bogenlampe. 


^^■82378. 


Bromer (Neheim a/ßohr). 25. 12. 1900. Verfahren mm Aniünden der 






^Kb967. 


Keiner (Amsterdam). 10. 10. 1901. Verfahren w Herstellung Inft- 




bestämliger Karbid eleklroden für Bogenlampen. 


^Bl3a024. 


Bremer (Neheim a/Ruhr). 28. 7. 1900. -Vorrichlnng zar Bildung des 




Lichtbogens. 


^n832ao. 


Keyjier (Amsterdam). 6. 10. 1901. Verfahren zur HerBtallaog von 








setzt wird. 


^Bbtos. 


Deutsche OeeelUchaft ffir Bremer-Licbt (Neheim a/Ruhr). 




14.12.1899. Bogenlampe, bei der jede von beiden Elektroden aus 




zwei sich gegen einander stüttenden Stücken besteht. 


^^04149. 


Heanv (PhUadelphia). 24.7.1901. Bogenlampe mit Luftabschluß. 


^BMI80. 


Dentsche Geeellaohaft für Bremer-Lioht (Nelieira a/Ruhr). 




2.3.1901. Zusatz zu 118 867. 


^niTi9. 


Deutsche Gesellschaft für Bremer-Licht (Neheim a/Ruhr). 




24. 2. 1901. Zusatz zu 122 087. 


^K<9U. 


Engelhard! & Schneider (Bayreuth and Kulmbach). 10. 12. 1901. 








lampen. 




Cooper Hewitt (New- York). 26.6.1900. Ei nriahlung zur Vermin- 




derung der AalnBspBunung bei elektrischen Lampen mit leuditondero 




gaä- Oller dnmpffijrmigeo Leiter. ^^^^^H 



1^012. 

is50ia 



135 631. 
135 632. 

135 633. 
136095. 

136 0%. 

136 619. 

136 690. 
136194. 



137 305. 
137 «9. 
137 507. 



187 788, 
137 809. 



1.-W018. 
138 019. 
138081. 



Deutfche Bogenlampenpstente. 

Cooper Uewitt (New-YorL). 26.6.1900. Verfabreo zur Herslellung 

elektrischer Lampen mit eingescIilosseDem dampf- oder gasförmigen 

teucliteaden Leiter. 
Bremer (Neheim a Rubr). 24. 2. 1901- Regel uiiRsvomchtong för 

Bogeclampen mit nach unton gorichteten Elektroden. 
Bremer (Nebeiro a'Ruhr). 4. 7. 1901, Zusatz zu 1350U. 
Cooper Hewitt (New-York). 26. G, 1900. Verfahren zur Verminderung 

der AnlaQspannuDg bei elektrischen Lampeii mit leuchtendem gts- 

oder dumpfTiirniigen Leiter. 
DeutBche GeselUchaft für Bremer-Licht (Neheim D.'Rahr). 

24.2.1901. Zusatz zu 122 037. 
Böhm (Berlin). 30.3.1901. Verfahren lur Herstellung höchst hilxe- 

beständiger Kohlekörper oder Kohle enthaltender Kürper. 
Bremer (Neheim a/Ruhr). 5.4.1901. Bogenlampe, deren Elektroden 

beide nach unten oder oben gerichtet sind. 
Bremer (Neheim a/Ruhr). 21. 3. 1901. Bogenlampe für Sebeii 

werfer. 
Tnruikoff & TOD NeBselrode (Saraton). 24.9.1901. Vorrichtung 

zur Regelung der LichtbogenUnge von hintereinander gesobsltelon 

Bügen 1 am pea. 

General Electric Company (Sohenactady U. S. A.). 11. 4. 1902. 

Elektrische Lampe, bei irelcher Gase oder Dfimpfe Ton Quecksilber 

oder ähnlichen Substaazen zum Leuchten gelangen. 
Deutsche Gesellschaft tiir Bremer-Licht (Neheim »/Ruhr). 

24. 2. 1901. Regel ungBvorri cht ung für Bogenlampen. 
CnvDod (Genf). 7. I. 1902. WechselBtrombogenlampe mit zwüebea 

Elektromagnetpolen infolge Foucault'scbar Ströme aich drekeodeo 

Uetatltrommeln. 
Anderson (Stockholm). 11. 3. 1902. Elektrische Bogenlampe mil 

iwei Lichtbogen zwischen drei Elektroden. 
Rennud (Paris). 21.9.1901. RegelungAvorrichtung für Bogenlampen. 
Codd (Nottingham). 10. 10. 1901. Elektrische Bogenlumpe. 
Gebr. Siemens & Co. (Charluttenburg). 26. 1. 1902. Verfahren tni 

Beseitigung der durch den elektrischen Lichtbogen in der Lufl er 

zeugten üchädlichen Stick stoffoijddftmpfe. 
Rasch (Potsdam). 38. 3. 1899. Vorfahren zum Anlassen von Etek- 

trol; tboge n lamgen . 
Kejzer (Amsterdam). 6. 10. 1901. Verfahren tat Hersleilnng TOt 

Elektroden für Bogenlampen aus einem Karbid, welches tod Wumt 



huckert & Co. (NQmberg). 6. 5. 1902. Bogenlampe mit Rogelnni 

durch Elektromotor. 

20 2. 1902. I ZuibU ta 
28. 3. 1902, I 137 507. 

cietik Generale Italiana Edison di Elettricitii ('Mailand). 

29. 6. 1901. Bogenlampe für mehrphaäige Slröw. 



) Gebi 



E &. Co. (Charlottenborg). 
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Niinmier: 

13B082. Gebr. Siemens & Co. (Charlotten borg). 20.2.1902. Rauchfilter for 
Bogenlampen mit rauchbildenden Elektroden. 

138347. Bremer (Neheim a/Ruhr). 23. 7. 1901. Zusatz zu 135011. 

138348. Conradty (Nürnberg). 20. 3. 1902. Bogenlichtkohle mit eingesetzten 

Glühstiften ans lichtemittierenden Stoffen. 

138467. Keyz er (Amsterdam). 8.9.1901. Bogenlampe mit Karbidelektroden. 

138580. Leyde (Dresden). 24. 9. 1901. Bogenlampe für photographische Zwecke 
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